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INTRODUCCION

El carabro presenta en todos 1los vertebrados una actividad
wléctrica incesante aldn en condiciones de reposo , durante el
suefio , Profundo o en situaciones de graves perturbaciones
patologicas. La existencia de esta actividad es inherente a la
vidaj su desaparicion es signo de muerte, Esta actividad se
manifiesta en forma ritmica en determinadas circunstancias. Al
aer registrada tal actividad se 1le llama electrpencefalograma
(EEG) .

Existen varios ritmos electroencefalograficos que se designan
con distintas letras griegas.(ec, B, )

En lo referente a 1as relaciones entre los distintos ritmos
cerebrales y la conducta deben destacarse algunos hechos, El
ritmo o¢ disminuye de amplitud cuando el nivel de B atencion
aumenta, los otros ritmos que sa registran en la region centrail
disminuyen de amplitud o se bloquean por efectos de la actividad
motora.

La conducta se organiza temporalmente en respueta a est{mulos
externos o internos vy, 6 se ewpresa fundamentalmente por la
contraccion de los musculos esqueleticos, que determinan
actitudes posturales y/o movimientos. Toda conducta constituye un
fenomeno complejo que requiere una activacion secuencial precisa
de diferentes musculos que deberan contraerse con una intensidad
en cada instante. La organizaclon temporal de esta actividad es
declsxva, tanto en lo referente a la distribucicn espacial de la
activacich de 1os misculos involucrades, como a la intensidad de
la contraccion ,de cada uno de ellos. Para llevarse a cabo lo
anterior es logico suponer que el sistema nervioso central (SNC)
deberf{a disponer de relojes que aumentar{an y/o disminuirian
periddicamente la excltabil}dad de grupos. de neuronas
relacionadas con 1la generaclon del movimiento, permitiendo o
impidiendo sus descargas. Los candidatos que surgen naturalmente
para actuar como relojes son los rttmos pleéctricos que genera el
cerebro.

be 1lo anterior, se concluye que es de vital importancia contar
con dispositivos que sean capaces de registrar estos ritmos
electrl:os. e incluso de poder almacenar esta imformacidn para un
andlisis posterior.

For 1o que e! objetive del presente trabajo de tesfs es al
implementar un sistema electronico gque sea rapaz de cuantiflcar
la descarga neuronal y procesarla,
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CAPITULOD I

FUNDAMENTOS Y TECNICAS DE MEDICION DEL POTENCIAL
ELECTRICO CEREBRAL. ‘

1.3 LA NEURONA

Lag neuronas o celul as nerviosas son las plezas de
construccion del cerebro. A pesar de tener los mismos genes, la
mtsm; organizacion general y el mismo aparato bioqufmico que law
demas celulas, ofrecen caracteriesticas Unicas que hacen que las
funcinnes cerebrales se realicen de una manera muy distinta a lam
dea otro organo. Entre las especializaciones importantes de la
neurona sa incluyen una forma celular cara:ter{stica, una
membrana externa capaz de generar impuluos nerviosos y una raglon
altamunte especiallzada, la aindpsis, que permite transferencla
dae informacidn de una neurona a otra,

Se cree que el cerebro humano consta do (1 exp 11) neuronas.
No existen dos neuronas {guales en cuanto a forma. No obstante,
osus formas suelen agruparse en unas cuantas categorias y la
mayor{a - de las neuronas comparten clertas caracter{sticas
estructurales que hacen posible distinguir tres regionve
celulares) el cuerpo celular, las dendrftas y el axdn. El° cusrpo
o soma de la celula contiene el nucleo de la neurona y la
maquinaria bloqu(mlca para la sintesis de protefnas vy otras
moleculas esenciales para la vida de la cdlula, La forma mas
comin del cuerpo celular ps de tipo esferfco o piramidal. Las
dendritas son delicadas expansiones en forma de tubo que tienden
a ramificarse repetidamante formando un arbusto alrededor del
cuerpo de la cdiula, Proporcionan la principal superficie f{sica
por la cual la neurona recibe las sefiales de entrada (aferentea).
El axon se extiende a partir del cuerpo celular y contiene la via
por la que las sefiales pueden viajar largas distanclas deade el
cuerpo , celular a otras partes del cerebro vy del sistema nervioso.
“"El -awnon difiere de las dendritas tanto por mu estructura como por
!aa propiedadee de su membrana externa. La mayor(a de axones son
mas largos y delgados que las dendritas y presentan un modelo de
ramificacicn distintos mientras que las ramas de las dendritas
tienden a agruparse cerca del cuerpo de la :ELula, laa ramas de
los axones tienden a nacer al final de 1a fibra, ali{ donde ol
axon we comunica con otras neuronas. En la figura 1.1 mse muepstra
las partes componentes da una neurona tipica.

El funcionamiento del cerebro depende del flujo de tnformacion
a traves de Elaborados circuxtos formados por redes de neuronas.
La informacion pasa de uns célula a otra por puntos dr contacto
especializados: la stnapsin. Una neurona tipica puede Ltenor de
1000 a 10000Q llnapals y puede recibir, informacion de alyo ast
como otras 1000 neurenas, Aunque las slnapsxs se reslizan con mas
frecuencia ontre el axdn de una célula Y la dendrita de otra, hay
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FIGURA 1.1

LA NEUKONA TIPICA de un animal vertebrado puede llevar impulsos
nerviosos - a travé& de una distancia considerable. Los impulsos
nerviosos  se originan en el cuerpo de la céiula Yy s@ propagan a
16 l’arqo del axc:n. que puede tener Una O MmAR ramas. Las ramas

terminales del axan llegan a formar slnn’psts hasta con otras 1000

neUronas.
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otros tipos de union sinaptl:aa entre axdn Y auun, entre dendrita
y dendrita y entre axcn y cuerpo celular.

En una sinapsis el axch suele dilatarse para formar el buton
terminal, que es la parte de la unfon que libera la informacidn.
El boton terminal contiene diminutas estructuras esferfcas
denominadas vesf{culas sindpticas, cada una de las cuales pueds
contener varios miles de moleculas de transmisor guimico. A la
llegada de un impulso nervioso al botdn terminal, algunas de las
ves{culas descargan su contenido en la estrecha hendidura que
separa el boton de 1la membrana de otra dendrita celular,
destinada L A recibir e! mensaje qufmico. Por lo tanto, 1la
informacion se pasa de una neurona a otra por medio de un
transmisor quimico. La puesta en marcha de& una neurona, la
generacion de impulsos nerviosos, refleja la a:tivacxdn de
cientos de sinapsis pOr neuronas adyacentes. Algunaa sinapsis [-Y=1)
excltadoras porque tienden a provocar a:tlvaclnn, mientras que
otras son inhibidoras, slendo capaces de cancelar seRales que de
otra manera excitar{an a una neurona para su puesta en marcha. En
la figura 1.2 se muestra la sindpsia y sus partes componentas.

Otro tipo de celula que se encuentra por todas partes del
sistema nervioso es la celula de Schwann. Todos los axones
parecen eatar revestidos por cdlulas de Schwann. En algunos casos
las células de Schwann simplemente en:ierran el andn dentro de
una Fina capa. En muchos otros cases, la célula de Schwann se
envuelve alrededor del axdh en el transcurse del desarrollo
embricnario, dando lugar a 1las multiples y densas capas de
aistamiento conocldas como mieif{na. La wvafna de mielfna esta
tnterrumpida a cada milf{metro mas o menos & 1o largo del axdn por
espacios estrechos llamados nodulos de Ranvier. €n los axones asi
envainades el impulso nervioso viaja saltando de nddulo a nddulo,
que es donde el 1fquido extracelul ar puede hacer contacta directo
con la membrana celular. La vafna de mielfna parece haber
evolucionado como un medin para conservar la energfa metabolica
de la neurona. En general, las fibras nerviosas mielinicas
conducen los 1impulsos nerviosos mas rapidamente que las fibras
amielinicas, En la figura 1.3 se puede observar el cuerpo celular
de una neurona.

Las neuronas pueden funcionar asi{ porque sus membranas
externas tienen proptedades especiales. A 1o largo del axcn la
membrana esta especializada en propagar un impulso electrico. En
la terminal del axdn la membrana libera transmisores y en las
dendritas responde a los transmisores. Ademas, la membrana
interviene en el reconocimiento de otras celulas en el desarrollip
embrionario, de tal forma que cada célula encuentre su propio
lugar en la red de (ix 10 exp (1) células. Por cllo, buena parte
de la investigacidn reciente esta enfocada sobre las propiedados
do la membrana, responsable del impulso nervinso, de . la
transmizsidn sinaptica, del reconecimiento célula a célula y de
los contactos estructurales entre celulas, ,

Las protefnas de la membrana da tndas las celulas se agrupan
en c¢inco clases: bombas, canales, receptores, enz{mas Y, protefnas

estructurales, Las bombas gastan energ(a metabolica para
transladar , lones Y otras moleculas contra gradientes de
concentracion, con el fin de wmantener las concentraciones

apropiadas de estas moleculas dentro de la celula. Comd las
moleculas con carga no pasan a travéds de la propla bicapa
Yipfdica, las cdlulas han desarrollado canales, estructuras
protefcas, que proporcionan wias selectivas a traves de las
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cuales pusden difundires tones wespac{ficos. Las menbranas
celulares deben reconocer y unirse a muchos tipos de moleculas,.
Las prutefnal raceptorans cumplen estas funcioneas proporcionando
lugares de unien con gran especificidad y alta afinidad. Las
enz{mas estan situadas dentro o sobre la membrana para factilitar
las reacciones quimicas en su superficie,  Fipalmente, las
protefnas estructurales tanto interconectan celulas para formar
arganos coemo ayudan a mantener la estructura subcelular. Estas
cinco clases de pratefnas de la membrana no se excluyen entre si
necesariamente. .

Como todas 1las celulas, la neurona es capaz de mantener en su
propio  interior un 1{quido cuya composicich difiere marcadamente
del 1fquido exterior. La difurencla mas impresionante se da con
respectn a la concentracich de los lones de sodio y potasio. El
medio externo es unas 10 veces mas rico en sodio que el interno y
el {nterno &3 unas 10 veces mas rico an potasio que al externo.
Tantes w©l sodio como el potasio se flltran a traves de los poros
de la membrana celular, de modo que ha de haber una bomba gua
trabalje cnntinuamente para intercambiar iones sodio que han
entrade en la cdlula por iones potasio gque estan fuera de ella,
El bombeo se lleva & cabo por una protefna intrinseca de la
membrana denominada la bomba de sodio~-potasio
adenosintrifosfatasa, o0 mas a menudo, simplemente la bomba de
sndio.

La molecula protefca (o complejo de subunidades protefcas) de
la bomba de endio tiene un peso molecular de unos 275000 dalton vy
mide aproximadamentae & x B nanometros; es decir, algo mas que el
espeapr de la membrana celular. Cada bomba de sodio puede
aprovechar la cenergfa almacenada en el enlace fosfato del
adenosintrifosfato _(ATP) para intercambiar tres iones sodio del
interior de 1la celula por dos ilones potasio del exterior.
Operande al ritmo maximo, cada bomba puede transportar a traves
de la membrana unos 200 {iones sodie y 130 iones potasio por
segundpn. El ritme real, sin embargo, se ajusta para satisfacer
las necesidades de la célula. La mayorf{a de neuronas tiene entre
100 y 200 bombas de sodio por micrometro cuadrado de superficlie
de membrana, pero en algunas partes de su superficie la densidad
llaga a ser diez veces mayor. Una neurona pequena tfplca tiene
quizas un millen de bombas de sodio con capacidad para movilizar
unns 200 millones de {ones sodio por segundn. Y son los
gradientes de sodio y potasio que epxisten a traves deo la membrana
los que permlten a la neurona propagar los impulsos nerviosos.

Las proteinas de la membrana gue sirven Jomo canales son
psencliales en muchos aspectos de la funclon neurnnal, en
particular para el impulso nervioso y la transmisidn sindptica.

1.2 Propagacidn dal impulso nervioso.

Como !a concentracion de iones sodio y potasio a un lade da la
membrana celular difiere do la del otro, el interior de la célula
gs unps 70 milivolts npegativos con respecto  al exterior. La
prnpagaclnn del 1{impulso nervioso coincide fcon canbios repentinos
en la permeabllidad de la membrana del axdn respecto a' los iones
sodio vy, potasis, Cuando un impulso nervioso empieza en el origen
dol  axdn, habiendo sido disparado en 1a mayorfa de los casos por
2l  cuvrpo celular en respuesta a las sindpsis dendrltlcas, la
diferencia de voltaje a traves de 1a mesbrana del axdn disminuye
localmente.  Inmediatamente por delante de la regfon alterada
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la membrana del axon.
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electricamente {en la direccidn en la gue s8 propaga ) impulso
nerviosa) !os canales de la membrana sa abren, permitiendo que
los {ones sodio entran a raudales en el anoén.

El, proceso se refuerza a ef mismoi ©l flujo de 1oqgs sodio a
traves de la nmembrana  abre mas canales, haciendo mas facil la
entrada de otros iones ulteriores. Los iones sodio gque entran
camnhian el potencial {(nternc de la membrana de negativo a
positivo., Una vez ablertos, loa canales sodio se clerran muy
pronto, abriendose otro grupe de canales que dejan salir los
lonas potasioc. Este flujo re salida restablece el voltaje dentro
del axaon a su valor de reposp de -70 mil{volt, La brusca carga
positiva primero y neqativa luego, Qque se presenta como una
espiga en un oscllnsconio‘ se conote como el potencial de accidn
y ©5 la manifestacidn electrica del impul so nervloao. La onda de
voltaje avanza hasta alcanzar el extremo del axon.

Esta breve descripcign del impulso nervipsa ilustra la
importancia de los canales para l1a actividad eléctrica de las
nedronas y subraya dos propiedades fundamentales de los canales:
su selectivigad y su actuacidn como compuerta.

El mecanismo de compugrta que regula la apertura y cierre de
los canales do la membrana adopta dos formas prlnc:pa!es. Un tipo
de canal mencionado anteriormente en la descripcion del impul so
nervioso, e abre y sa cierra en respuesta a las di ferenci as de
voltaje a traves de la membrana celular) se dice pues que es una
compuerta operada por el wvolf¥aje. Un segundo tipo de canal se
gobierna gquimicamente, Tales canales responden solo ligeramente,
ai @8 que 1o hacen, a cambios de voltale, pero se abren cuando
una molecula particular Ytransmisor" se une a una regidn
receptora de la protefna del canal. Los canales operados
qufmicamentL @ encuentran en las membranas receptoras de las
sinapsis y son responsables de la traduccion de sefales quimicas
producidas por lag terminal ega axonicas L en cambioa de
permeabilidad fonica durante la transmision sinadhtica., Los
canales operados por el voltaje generalmente se denominan con el
nombre del ion que pasa mas facilmente a trave§ del canmal. En la
figura 1,3 se muestran los canales de sodio.

Cuando tanto 1los canales operados por el voltaje, como los
operados gQuimicamente se abren y dejan pasar iones, se puede
medir la corriente eléctrica resultante. (fig 1.6) .

Como hemos visto, el interior de la neurona es de 70 milivolts
negativos con respecto al exterior, Eate potencial de reposo es
una consecuencia del desequilibrio lonico provocado por la bomba
de sodio y por la presencia en la membrana celular de una clase
de canales permanentemente abiertos y selectivamente permeables a
los i{ones potasio, haclendo que el interior de la célula sea unas
10 wveces mas rica en lones potasio que el exterior. Los canales
potasio de la membrana permi ten que- los {ones potasio
inmediatamente adyacentes a la membrana salgan litremente. La
permeahilidad de }a membrana a 1los jones sodio es baja en
condiciones de reposo, de modo que apenas existe flujo en sentido
contrario de iones spdio del exteri{or hacia el interior, aungue
Bl medio exwterno es 10 vecres mas rico en iones sodio que el medio
interno. El flujo de potasio, por tanto, da lugar a un deficit
nato de cargas positivas en la superficie externa. El resultado
es la diterencia de potencial de 70 milivolts, siendo negativo el
interior do la menbrana. .

La propaqaciﬁn del {mpulso nervioso depende de la presencia en
la membrana neuronal de canales de sodio operados por el veltalje
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cuya . abertura y cilerre es responsable del potencial de accidn. El
canal de sodio ea una protefna con peso molecular comprendido
entre 2@0000 y 300000 dalton. El poro del canal mide unos 0.4 por
0.4 nanometros, un espacio a traves del cual pusden pasar los
iones asociados a una molecula de agua. El canal tiene muchos
grupos cargades dispuestos eritf{camente en su auperficie., Estas
cargas confieren al canal up gran memento electrice dlpclar que
varfa en direccidn y magnitud cuando la conformacicn molecular
del canal cambia al pasar este de un estado cerrado a otro
ablerto. ,

Debido a que la membrana de !a celula es tan delgada, la
diferencia de 70 milivolts a travds de la membrana en reposo da
lugar a un gran campo eldctrico, del orden de 100 kilovolts por
cent{metro. De Lla miama forma que los dipolos magneticos tienden
a alinearse segin las 1fneas de fuerza de un campo magnetico, los
dipolas electricos en la protefna de ifa membrana del capal de
sodio tienden a allncarse segun el campo eletirico de la
membrana. Los cambios en la fuerza del campo de la membrana
pucden, por tanto, llevar al canal de su conformacidn cerrada a
la de ablerta. A medida que la superficie interna de la membrana
sa hace mas positiva con 1la entrada de la vanguardia de iones
sodlio, los canales de 5odio tienden a pasar una mayor parte do su
tiempo en la cenformacicdn abierta. El procesc en el cual se abren
loga canales por un cambio en el voltaje de la membrana se conoce
como activacidn del canal de sodio. . .

El proceso se termina por un fenomeno denominado inactivacion
del sodio. Las diferenclas de voltaje a traves de la membrana que
proveca la apertura de los canales de sodio tamblen los conduce A
una contormacidn cerrada especial, diferente de la conformacion
caracteristica del estado de reposo de los canales. La segunda
conformacich cerrada, llamada estado inactivp, se desarrolla mas
lentomente que el proceso de a:ttvacldn, de modeo que los canales
permanccen | abiertos brevemente antes de que sean cerrados por la
inactivacion. Los canales permanecen en el estado L(nactivo
durante algunos milfsegundos, volviendo luego a su estado de
reposo normal. , .,

El ciclo completo de activacion e i{nactivacion implica
normalmente la apertura y clierre de millares de canales de sodia.
Sa pueden provocar eplsodios repetidos de apertura de canales vy
calcular la permeabilidad promedio en un momento determinado y
tambien la permeabilidad exacta en un  ensayo dado. La
permeabilidad exacta' fluctua algo asi como el 10 por ciento del
valor medio. El andlisis de las fluctuaciones muestra que los
canales sodio se abren segun la ley del todo o nada y gque cada
apertura  de un canal aumenta la conductancia de la membrana en (B
enp -11) ohms reciprocos,

Los axones tambien tienen canales potasio operados por el
voltaje que ayuda a terminar el impulso nervloso dejando salir
iones potasio del axon, contrarrestando as{ el flujo de antrada
ae iqnes sodio. En el cuerpo celular de la neurona la situacidn
es aun mas compleja, porque all{ la membrana esta atravesada por
€inco tipos de canal. Los diferentes canales se abren a ritmos
distintos, permanecen ablertos durante intervales diversos vy
tienon una permeabllidad preferencial para diferentes especles de
{ones, (sodio, potasio o calclio)

t.a presencia de los cin:o tipos de canal en el cuerpo celul ar
de "la neurona,-en :umparaclon con_ solo dos en el .axon, da lugar a
un  sistema de gencracion;de impllsos nerviosos-mas.complejos, 61
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a un axon se le presanta un est{mulo mantenido, solamente genera
un  unico impulso al principio del estfmulo. Los cuerpos celulares
por el contrario, generan un tren de impulmos con una frecuencia
que refleja la intensidad del est{mulo.

Las neuronas son capaces de generar impulsos nervinsos segun
una amplia gama de frecuencias, desde unp o menos por segundo a
varioa centenares por sequndo. Todos los 1mpulsns nerviosos
tienan la misma amplitud, de modo que la informacion que llevan
esta representada por el ndmero de i mpul soa generados por una
unidad de tiempo, un sistema conocido como cedificacich de
frecuencia. LCuanto mayor es la magnltud del estfmulo a
transmitir, mas rapido g8 el ritmo de activacioch.

Cuando un tmpulgo nerviose ha viajado a lo largo del axdn y ha
llegados a un botdn terminal, se illbera uno de los varios
transmisores de la membrana preslnapti:a. El transmisor difunde a
la membrana postsinaptica, donde induce la apertura de canales
operados nufmicamente. Los iones que fluyen a traves de los
canales ablertos acarrean los cambios de voltaje conocidos como
potenciales postsindpticos.

Cada una de las ves{culas slnaptlcas (tig. 1.7), contiens unas
10000. moleculas del transmisor acetilcolina. Cuando un impulso
nervioso alcanza la sinapsis. se pong en movimiente una cadena de
acontecimientos Jaue culmina con la fusion de una vesfcula con la
mombrana presindptica y la liberacidn resultante de acetllcollna
a la ynndidurn altuada entre las membranas presindptica vy
postsinaptica,

Durante el breve perfndn en que un canal esta abierto pasan
por el unos 20000 iones sodio y aproximadamente un nimero igual
de iones potasio., Como resultade de este +{lujo ionico, 1la
diferencia de voltaje entre los dos lados de 1a membrana tiende a
acercaree a cero. Lo aucho que se acerque a cero depende de .
cuantos canales eaten ablertos y de cuanto tiempo permanezcan
asf. |a acetilcolina 1liberada por un impulso nervioso tipico
produce un potencial postsindptico, o cambio de voltaje, que snlo
dura wnos cinco mil{segundos. Como los potenciales pnstsinaptlcoa
son preoducidos por los canales operados quimicamente en vez de
los operades por voltaje, tienen propliedades muy diferentes de
las del ippulspe nervioso., Normalmente tienen upa amplitud menor,
una duracidn mayor y distinto grado de magnitud seqin la cantidad
de transmisor libaerade y por ©nde segin el nimerc de canales que
&g abran.

Distintos tipos de canales operados quipmicamente exhiben
selectividades di ferentes. - Algunos sSe parecen al canal de
acetilcolina (fig. 1.B8), que deja pasar ilones scdio y potasio con
poca selectividad., Otros son altamente selectivos. El cambio de
veltaje que resulta en una determinada sinapsis depende de la
selectividad de 1nos canales gue se abren. Si entran en la célula
iones positivos, el canbio de wvoltaje ea en 1la direccidn
positiva. Estos canales de voltafe en direceich positiva tienden
a .abrir canales operados por voltaje y a generar impulsos
nerviosgs, que por ello se conocan como  potenciales
posteindpticos excitadores, 81 salen de la célula iones
negatives, el cambio de veltale es en direcclon neqgativa,. que
tiende a cerrar los canales operados por el vnlthe. Tales
potenciales postsinapticos se opanen a la produ:clon de impulsas
nrrvinsos, llamandose por ello inhibidores, Ambos potenciales
portslnapticos, erxcitadorea e ({nhibidores, son frecuentes en el
cerebro.
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FIGURA 1.7 v
VESICULAS SINAPTICAS agrupadas Junto a. . 1la membrana
presinaptica. ‘ ’
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FIGURA 1.8
CANAL. DE ACETILCOLINA en una membrana pnltllnl’ptlcn que s=
abre con 1la descarga de moleculas de acetilcolina a la hlndtdurn'
Mnalptlca.
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Las sinipsls cerabrales difieren de las sindpais de aceion
neuraomuscul ar .n diversns aspactos. Mientras en la union
neuromuscular la n:cinn de la acetilcolina es siempre axcitadora
en  determinadas sindpsis e inhibidora ®n otras. Y mientras gque la
acetilcolina es el  transmisor - .usual en las uniones
fieuromuscul ares, las slnapsiu cerebrales tienen canales operados
por una , gran variedad de transmisores. Sin embargo, una
terminacion sinaptica determinada libera solo un tipo de
transmisor, y les canales opperados por este transmisor estan
presentes en la correspondiente meambrana postslnibtl:a. En
contraste con los canales neuromusculares activados por 1la
acetilcolina, que permanecen abiertps durante menos de un
mllfsegundo y otras tienen canales que permanecen abiertos
durante centenares de mil{segundos.

Como hemos visto, la dntensidad de un eatfmulo viene
codificada por la frecuencia de los impulsos nervioses., E)
descifradoc en 1la sinapsis s® lleva a cabo mediante dos procesos:
suma temporal y _ suma espacial. En la suma temporal, cada
potencial postainapticn se afade al total acumulativo de sus
predecesores para conseguir un cambio de voltale cuya amplitud
promedio refleje la frecuencia de los {mpulsos nerviocos
entrantes. En otras palabras, una neurona que esta produciando
{mpulsos rapidamente libera mas 'moleculas de transmisicn en sus
uniones terminales gue upa neurona que actue con menor rapidez,
Cuantas mas moleculas de transmisich se 1liberan en un tiempo
dado, mas canalea sep abren en la membrana postsinaptica y, por
tanto, mayor es el potencial pnstslnaptico. {.a suma espacial es
un proceso equivalente, con la excepeidn de que refleja la
inteyracich de los impulsos nerviosos que llegan de todas las
neuronas que pueda haber en contacto sinibtico con una neurona
dada. El cambio de voltaje total abtenido por suma temporal y
espacial esta codificado baju la forma de frecuencia del impulso
nervioso para la transmiaidn a otras células en la red nerviosa.
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1.3 Tacnicas dm registro con microel ectrodos.

Para registrar 1a actividad electrica cerebral se utilizan dos
tipos de electrodos: macroelactrodos, que registran la actividad
gensrada en una publnclnn de neuronas vy ml:ruele:trodos, que
registran la actividad electri:a de una neurona. Sequn la tdcnica
que  so utilice, 8@’ registrardin dos tipos de actividades
electricas en los centros nervxnsos: potenciales lentos o de
campo Yy potenclales de accidn de las neuronas. Los primeros se
ohtienen con macro o microelectrodos. Gon potenciales lentos
alternativos, es decir, su polaridad varfa alternativamente. E1
EEG cnnstxtuyu un ejemplo de 1los mismos. los potenciales de
accidn representan la actividad eléctrica de una neurona'y se
registran solo cen microelectrodos. Estos registros pueden ser
intracelulares o extracelulares. Cuando se penetra en el lntarlnr
de . una neurona, aqeneralmente en e) soma y por eucepcxon en las
dendritas, se regxstran sus potenciales sindpticos y sus
potonciates do asccidn. Con  un Jnicroeglectrodo  extraculular se
registran los pntenclales de accidn de uha neurona y la a:ttvidad
da campo de la pcblacion neuronal proxima.

A cnntinuaclun se describiran con mayor detalle las tetnicas
de registro eléctrico vy el egquipo requerido para ello,

1.4 Electrodos

Cualquier tipo de procediniento que consista en @l registro de
la actlvldad de nds de una celula nerviosa aislada o de una fibra
sera’ conaiderado come  el’ reglistro de la respuseta Je .una
pnblncidh celular. Tales procedimientos se llaman frecucntoncila,
registros gruesos, Los electrodos para cste tipo de royietro son
alambres que se, colocan en contaclo directn o {ndirecteo con ol

tejido, a traves div un fluitda elestrol{tico, fratandoae. de
Meoectrodos gque se colocan gobre ] ‘cuero cabelludo, ee necezario
NE tna  pasta que  contenga un electrolito como wl cloruro de

potasio  (KCL) para ebtener un mejor contecto con la piel. Cuando
o decea  ubtener regigbtros de la profundidad o de la superficie
-del verebro mismo, se utilizan alanbres de acero inesidable
ai«lados eaen todo su trayecto, orcopto en la punta que tomara los
registros. El alslomiento gue ce uliliza es un barniz que puede
aplicaree a) olamore y mas tarde fijarse mediante el calor. Esto
diebuy  hacerse punsto que sud introdujeramos simplemente un alambre
desnudo on el tejido cerebral  registrariamos la actividad en
todos los lugares en los cuales el teJido 50 pusiera en contactn
con el alambre y por tanto no podriamos localizar la regxon del
cerebro en la cual tuviera lugar determinada actividad. Asi.puos,
ei el alambre esta alslado, hasta las cercanias de su punta
podemos saher que la actividad esta siendo registrada solamenta



p-19

por la porciéﬁ desnuda del electrodo.
1.5 Metodos de registro

Desde luego, 1la conf!guraciéh o e} dispositivo que se emplea
para colocar los electrodos de registro influye de un modo
notable sobre la forma y el signtfi:ado de las respusstas que se
obtengan., El ti{po general de fénomeno f{sico !mpllcndn aen los
registros con macroelectrodos se denomina conduceion en velumen,
Los cambios de voltaJe que se miden en el tejido cerebral son el
resultado de gran numero de configuraciones diferentes de flujo
de corriente. Llamaremos fuente a cualquier origen dado de flujo
de corriente y el 1lugar hacia el cual este flujo se dirige lo
denominaremos pozo o sumidero. La localizacicn de la fuente y del
pozo determinan la configuracion del cambio de potencial, asi
come la cantidad de flujo de corriente determina la amplitud del
cambio del potencial registrado. Esto significa que, por lo menoa
en teorfa, 1los registros de cualquier lugar del organismo
permitiran advertir ta actividad proveniente de todas las
fuentes—pozo del cuerpo.

Bi se conectan dos electrodos a un amplificador diferencial,
se tratara entonces de 1o que se llama entrada balanceada
(push-pull), Pero si el electrodo {ndiferente tambien se coloca a
tierra para garantizar su neutralidad elé&trlca, hablaremos de
una entrada asimetrica.

1.6 Amplificadores

Existen dos clases generales de amplificadores de registro
fisiologicos los de corriente alterna (ca) y loa de corriente
directa (cd). .

Los amplificadores de ca se wusan en la maynr(u da los
experimentos en Jlos cuales se quiere estudlar el EEG o la
actividad evocada. En 8{, la actividad eldctrica del coerebro y de
las estructuras corporales no es ni de ca nl de cd, sinoc que
exciben cambios de voltaje que varian desde muchos segundos para
un solo ciclo, hasta 2000 ciclos por segundo o mas. Un
amplificador de ca no puede registrar cambios muy lentos de
potencial  y solamente detectara los que conslstPn en algunos cps,
perao, por otra parte, no tiene practicamente 1imite superior te
fregyencia de respuesta. Los amplificadores de ca tienen por lo
comun una entrada acoplada de resistencia-capacidad, 1o cual
aignifica que las sefales que entran pasan a traves de un
condensador conectado a tierra, Si se aplica a un amplificador de
este tipo una corriente continuda, las salidas del amplificador
sufren un decremento exponencial hasta cerp, a medida que el
voltaje de entrada establece una carga en el condensador.

El tiempo que se requiere para que la amplitud de la sefial
caliga hasta un tercio de su valor iniclal se denomina canstante
de t(empn del amplificador. La mayorfa de los ampli+icaderes
fisiologlcos de ca poseen la capacidad de seleccionar los
condensadores de entrada, lo cual les permite registrar una gran
variedad de frecuencias, Esto puede constitulr una ventaja
considerable, ya que las sefiales de radio y television que posern
una alta frecuencia contaminan los reglstros comr ruido y pueden
ser eliminadas cortando todas las entradas de atta frecuencia al
amplificador. La mayor parte de la actividad del cerebro y de las
pstructuras corporales que e registran mediante microelectrodoys



p- ao

varfan desde un ciclo por sSegundo hasta varios centenasres de
ciclos por segundo y son oparados en forma adecuada por cualguier
amplifl:ador ordinario de ca. Las amplitudes de sstas sefiales
fisioldgicas varfan desde un millonesimo de voltio o sea un
microvolt (1uVy) hasta un decimo de voltio (100 milivoltios = 100
mV) .

Los sistemas de registro Y visualizacidh necesitan
ordinariamente seffales que eaten en &l rango de las voltios, para
funcionary por tanto, 1loa amplificadoraes 6&5191991:05 deben ser
capaces de tener un alto poder de amplificacidn o ganancia.

Log cambios do voltaje medidos con macroelectrodos durante la
Actlvldad espontanea o evotada son generados por grandes grupos
do :elulns, que pueden ser desde unons cuantos centenares hasta
varios millones, depandi endo de las estructuras neurales
implicadas. Se ha pensado que tales respuestas registradas con
macrorlectrodos a partir de poblaclones celulares son simplemente
lag  sumas o el promedioc de todas las deecargas “todo o nada"
disparadas por las células nerviosas indivigualmentej de hecho,
esto ‘pucede en el casb de registros tomados por los nervios
perifdricos o de grandes fascfculaos de fibras en el sistema
nerviosnoy sin embargo, la mayorfa de los registros con
macroel ectrodoas en el cuerpo se obtienen de regiones tales como
la corteza cerebral, la cual esta compuesta de cuarpos celulares
y de pequefios grupos de fibras, particularmente dendritas.

1.7 Respuastas de cdlulas aisladas

El desarrollﬁ' de los matcdos de microelectrodos para el
regiﬁtro de la actividad de células aisladas ha anadido una nueva
dimension de gran importancia al estudio del cerabro y de la
tondutta, Estos procedimientos permiten el andlisis de
Bltua:tnnea concretas que pueden excitar o iphibir la actividad
de Mna cdlula nerviosa dada, asi, xnformacxnn sobre los procesos
sindptices afectados. Existen dos tipas basicos distintos dae
tecnicas de microelectrodosy los registros extracelutares y los
lntracelulares. El método extracelular lleva implicita 1la
colocacidn: de un microelectrodo cerca de la celula, pero fuera de
ella y registra asf las descargas de impulso todo o nada de esta
edlura, Los registros intracelulares, por otra parte, implican la
penetracion de la membrana celular con el microelectrodo y
registran 1la diferencia de potencial a travas de esta membrana
desde el intertor hasta el exterior de esta cdlula,

1.8 Registro extracelular

Eate consiste en introducir en el tejido nerviose un electrodo
sumamente fino hasta que su punta llega lo bastante cerca de una
calula aislada come para registrar su respuesta, Para llegar a
registrar la respuesta alslada extracelular de una sola célula
nerviosa y que no €e vea complicada por la actividad de otras
celulas, deben usarse electrodos con la punta de alrededor de 10
micras de diametro © menes. Los electrodos maz utilizades para
esto sun)  agujas wmetalicas muy aguzadas o plpetas de vidrio
axtremadamente finas y 1llenas con materiales conducttores o
soluciones. Tales microelectrodos tienen una resistencia muy alta
que  va desde cien mil ohmios hasta varios millones de ohmioa y na
pucden usarse directamente con los amplificadores flsloloql:os
ordinarios, Estos amplificadores ne pueden registrar actividad
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-lékcrica a truves de un microelectrodo gue posee una resistencia
tan alta, Es mas, los amplificadores ordinarios generan pequefias
corrientea llamadas corrientes de reja, que tienden a fluir a
traves de su entrada y por tante a travds del electrodo, hasta el
tejido, Tales corrientes no presentan ningun problema cuando se
estan wutilizando macroelectrodos para registrar la respuesta de
poblaciones neuronales, a causa de que la densidad de la
corriente es muy peguefla. Sin embargo, cuando se eata usando un
electrodo que tiene una punta que no es mucho mayor que una
miecra, la corriente gque fluye del amplificador pucdr polarizar la
punta del electrodo con gran rapidez, inutilizandolo de este
modo., En consecuencia, debemos emplear un tipo de preamplificador
especializado, colocado entre el microelectrodo y el amplificador
ordinario. Estos dispositivoz se denominan prnampl;fxcuduxug do
capacitancla negativa o de ganancia unitaria o catodo seguidar.
En efecto estos aparatos tienden a condenuar la alta resistencia
del electrndo’ del registro Y pozeon un circulito de
retroatimentacion negativa que bloguea ©n  forma  constanta la
corriente de reja.

La wedal que reglstra un m:crnnluctrodo axtracelular consicte
on una  punta menofauica o bifsslca que dura menas de un
mil{scyundn., Exicsten dos problamas basicos de tecnica implicados
en ol ruglntro con microelectrodos: al primero concierne la
{dentificocich o demostracicn e que la actividad que se esta
registrando proviene de una sola célula maa bien que de varias.
Este criterio se establece comuinmente basandose en la amplitud de
la respuesta registrada. Una célula nervicsa dada, bajo
condicionas estables, generara constantemente descarqas de
puntas, que tendran la misma ampl{tud.

El segundo problema bas:cn que se plantea al regiﬁtrar con
mlcroelectrodos esta en relacion can la magnitud de la leslon que
¢l  microelectrodo cause sobre la célula. La demostracidn practica
de que una celula nerviosa no esta dafiada estriba en el tiempo en
que esta cdlura es capaz de continuar mostrando actividad, Si la
cdlula continga descargando como respueﬁta a la estimulacidén
durante un peribdo de una hora o mas, se puede considerar que no
esta lesionada, 81 por el contrario primero descarga en farma
caracteristica a una alta frecuencia Yy luego cesa por completo a
mostrar actividad entonces es que la cdlula fue dafiada,

Diversos problemas tecnicos hacen que el registrn con
microelectrodos sea un procedimiento algo mas dificil que el
registro con macroelectrodos. El control mecanico del movimiento
drl microelectrodo debe ser muy precisor un avance o un retroceso
repentinos, aun de unas cuantas micras, es suficiente para
destrulr la celula que estamos estudiando. Los manipuladores para
electrodos ordinarios no son adecuados para este procedimiento y
por consecuencia, debemos usar micromanipuladores. Existe tambien
el problema constante del movimiento del animal. Se pueden sequir
dos tipos generales de estrategia, como el empleo de dispositivos
masivos para sujetar la cabeza del animal o de micromanipuladores
que posean una {mpedancia mecanica muy grande.

Los resultados de las respuestas unitarias extraculularms
pueden tranacribirse de diferentes modos. El metodo mas comun
consigte en fotugrafiar el trazo del osciloscopio. Tambien puede
usarse otra tecnica que consiste en alimentar directamente una
qroabadora ordinaria con la saltida del amplificador diferencial de
alta gananclia. Mas tarde. los datos ‘reglistrados en la cinta
magnetica pueden aplicarse & un. ' osciloscopio para- ger
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fotografiadon O a un contador electronico que cantara las
descargas , individualmante. De eata forma t-ndremo; una
informacion bastante completa achre los patronss Y
ceractnrintlcns temporales de las deacargas do impulsocs de la
celula que estamos estudiando.
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CARITULD 11
MICROPROCESADOR 2~80.

2.1 Historia do los microprocesadoras.

El = microprocesador es una unidad central de proceso (CPU),
implemantada en un 8o0lo circuito integrado, utilizando 1la
técnologia MOS o bhipolar y' es, como pueds verse, un sistema
digital relativamente ':omplejo y por tanto apto para ser
fabricado mediants la técnica de integracidn a gran escala (LSI),
Desde su aparicich en 1971 hasta la fecha han aparecido mas de 80
model os.

Los microprocesadores de la primera genera:lnn {introducidos
al .mercado en 1971,1972 y 1973) utilizaban la tecnologia P-MOS,
entre ellos se tncluye los Intel 4004, los Fairchild PPS-25,
National GPCs/P, 1IMP—-i6 y Rockwell FPPS-B. Esta tecnologia es
uconomica y confiable, s8in eabargo, es lenta y la densidad de
1ntegraclon es limitada. , .

tos nodelos sligulentes (segunda generacion) han preferido
utilizar tecnologia N-MOS o C-MDS, que ofrecen ventajas tales
como buena velocidad y permiten densidades de {integracidn
relativamente altas, la desventaja es que &1 proceso de
fabricacion resulta caro y dificil. Algunos microprocesadores de
esta generacich sont Intel B80B0, Motorola 6800, Fairchild F-8,
Slgnetics 25650 y National CMP B.

En la tercera generacion de microprocesadores, que ha sido
inici ada con la utnlzacinn da tecnologlas bipolares, la
velocidad de operacicn que se consigue es de un orden de
magni tud superior a los de la tecnologia MOS. Representantes de
esta geperacioh son:  Intel JI000, Raytheon R-14, Motorola 10800,
Transi tron TMC/1601 y SBP 0400 de Texas Instruments.

En 1o referente a la organizacion interna de 1os registros Yy
las unldades operativas de, los microprocesadores, todos ellos
sjguen una estructura comun, aungue luego existan diferencias
notables de detalles entre unos y otros. Las unidades operativas
bdeicas de un microprocesador sont memoria, ar{tmetica y ldgica,
control y entrada/aalida.

La estructuracicn de estas unidades sigue dos tendencias
principales, una de ellas, es la utilizada en todos los
microprocesaderes de la segunda generacion, y agrupa todas las
unidades antes mencionadas en un solo circuito integrado. En este
caso, Ja unldad de contro}l, que generalmente esta microprogramada
por  una KOM,  properciona :'.\l usuario un, repertorio fijo de
instrucciones. La unidad ar{tmetica .y logica (ALL) opera sobre
una palabra de B hits y efectua operacliones ar{tmeticas y logicas
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- de diversa indole.

Otro tipo de estructura an los microprocesadores es la
observada en loa de la tercera generacioh. Entos
microprocesadores tienen la unidad de control realizada alrededor
de wuna ROM que aloja la microprogramacion (CROM) y e1 resto de la
CPU se distribuye en elementos 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, B, !6y..., bits. Estos microprocesadores pueden ser
programados por el usuario encargando a una ROM la medida para la
upidad de control o bien utilizando memorias alterables.

Un nuevo tipo de dispositivo que ha aparecido reclentemente es
el microcomputador en un solo chip. Responde a la tendencia
prevista, que consiste en integrar en un mismo chip una cantidad
de funciones cada vez mayor,

2.2 Egstructura del microprocesador I-B0.

El  Z-B0 es un modelo de microprocesador lanzado al mercado en
1976 por 12flog. Este microprocesador tiene un repertoric de 158
instrucciones, entre las cuales se epcuentran las 78 del B80B0A y
ejecuta cada una de esas instrucciones en un tlempo promedio de
1.5 mlcrdhegundos. £l  7-BO usa una sola tension de alimentacioh
de S wvolts y trabaja con un reloj de una sola fase que puede aor
de O a 4 megahertz. El chip de la CPU 2-80 se fabrica usando ol
proceso de canal N para compuertas MOS, tiene cerca de 8500
transistores en au areca, con una densidad aproximada de 133
compuertas por mil{metro cuadrado.

La CPU Z-BO esta empaquetada en una pastilla de 40 patas. Esas
patas, aparte de las usadas para fuente de poder, tierra y relod,
estan organizadas dentro de I buses. Un bus de direccidh de 16
linvays  que provee 1a direccion para la memoria (hasta 465534
bytes) e intercambio de datos de entrada o salida. un bus
bidireccional de B bits es utilizado para intercambic de datos
con la memoria y con dispositivps de entrada/salida, E! bus de
control es subdividido en control del aistema, control de la CPU
y control del bus de la CPU. A cont!nuacton se presentan 2
figuraa, la primera muestra la estructura de la CPU, y la segunda
{lustra las patas de la pastilla de 1la CPU.

2.3 Sefales del bus de control.
tas sefales del bus de control soni

M (ciclo de maquina M1} .- Indica que el ciclo de maquina en
proceso es el ciclo Fetch y que se utlli'a para obtener e! codigo
de npera:ion de la proxima instruccich a ejecutar.

ARED (solicitud de memoria) .- E} bus de direceicn toma una
direccion wvalida para una operacion - de lectura o escritura de
memoria. .

I0R0 (solicitud de entrada/salida) .- El bus de direccion toma
una direccich de entrada/salida valida para una operacien da
entrada. o =alida., Un TORO es generada durante el ciclo M1 para
indicar un reconocimiento de {nterrupcion,

RD Qectura de memoria) .- La CPU busca lever un dato desde la
memoria o un dispositivo de entrada/salida (1/0).

WR (escritura en memoria) ,~ El bus de datps -toma un dato valido
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PRDCESADAR CENTRAL. El chip de la CPU 2-80 tiene un banco de

*egistros de B y 16 bits que permiten gran flexibilidad en
diversas funciones.’ ‘ .
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El1 2-80 tiene tres: 't"-#O,’ ' de buses de
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para ser almacenado en una dlrn:c&éh de memoria o dispositivo
1/0.

RFER (renovador) .— Los 7 bits menos significativos del bus de
direccionas  toman la direccidn de rafresco para memorias
dinamicas.

Las sefales del bus de control de la CPU son1
WATT (solicitud de espera) .- la direccion de memoria o
dispositivo de 1/0 no esta lista para una transferencia de datos.
La CPU continuara dentro de estados de espera tan largos como
eata seflal este activa.
{NT (solicitud de lnterrup:ion) .— Es una sefial generada por un
dispoultlvo 1/0, 1a solicitud wsera aceptada al final de la
instruccidn actual 81 el flip-flop {nterno, habilitador de
interrupcion es activado, este es controlado por software.
NMI tsolicitud de &nterrupctun no enmascarada) .- Es una
interrupclnn con prioridad mas alta que INT. y forza a 1a CPU a
continuar en 1la posicion de memoria ObéH, independientemente del
estado del 4lip-flip interno habilitador de 1nterrupC£dh-
RESET .~ Esta nefal es usada para inicializar a la CPU.
AALT (estado de alto) .- La CPU tiens ejecutada una 1nltrucclon

Las &enales de tontrol del bus de la CPU soni
BUSRQ (solicitud de bus) .- Es’ usada para solicitar a la CPU que
los buses  de direccion y de datos, asi como las 1{neas
nREﬂ,iﬁRQ.RD Yy Nﬁ vayan a un estado de alta impedancia para que
otros dispositivos puedan controlarlos.
BUSAK (reconocimiente del bus) .- Los tres tipos de buses estan
en un estado de alta impedancia obedeciendo a la i{nea BUSKD,

2.4 Reglstras

Un registro es un circulito de almacenamiento temporal,cuya
capacidad es, normalmente, de una palabra del microprocesador.
Los regiatros en el microprocesador 2-80 almacenan un scle byte,
es decir B8 bits contiguos. Los registros estan formados por un
nimero de ,flip-flops y cada flip-flop almacena un bit. Los
registros basicos de la CPU Z-B0O soni :

- FRegiatros de propbsito general de 8 bits arreglados como
A,B,C,D,E,H,L,A",B’,C’,D’,E",H" y L', Eatos -  registros pueden
utilizarse en Forma 1individual o en par, para usarse como
registros de 16 bita, en'la forma BC, DE, HL. En cada par, los
registros B,D,H contienen los  bits mas significativos y los
registros C, E, L 1los bits menos significativos. El acumulador
(A) es un repistro en el cual ee colnca el resultado de muchas
operaciones ar{tmeticas y loglcas.

~ Dos registros de banderas (F y F') de B bits. El registro de
tanderas F coloca a uno o a cero cada uno de sus bits de acuerdo
al resultado de operaciones ar{tmeticas y logicas, a cada bit se
le conoce como bandera de estado y estas soni

Caracter Nombre Bit (reg F)
c Acarreo cero

N Resta uno
P/V Paridad/Sobrepasamiento dos
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H Medio acarreo cuatro
4 Cero seils
8 Signo siste

¥ En algunas {nstrucciones sa agrupan A y F para formar un
registro de 16 bits,

= Un registro apuntador del programa (PC) de 16 bits, el cual
contiens la direccich de la localidad de memoria donde la CPU
abtendra el cddigo de operacidn de la instruccidn que debe
procesar. El PC toma valores secuenciales, excepto al ejncutar
instrucciones que afecten al PC mismo, el PC tiene una direccion
makima de &5535.

- Un registro apuntadar del stack (SP) de 16 bits. Este apuntador
sofiala una direccidn dentro de un stack (en una RAM generalmente)
para almacenamiento de direcciones de retorne o datos.

~ Dos registros de indice (IX e IY) de 14 bits cada unao. Estos
reglstros se usan como base para apuntar a una direccion de
memoria generalmente. , ,

~ Un registro para direccion a pagina de interrupcion (1) de 8
bits., Este registro es muy ut{l en 1las intnrrupc/lonas, al
almacenar 1los B bits mas significativos de la direccion mientras
que @l dispositive que interrumpe proporciona los 8 bits menos
significativos de la direccion,

- Un registro de refrescar memorta (R) da 7 bits, que permite
direccionar a las fi1las de las memor i as dinamicas a traves de las
lineas AO-A& del bus de direccidn. El contenido del registro R se
incrementa en uno despues de cada ciclo Fetch.

2.5 Instrucciones del microprocesador Z-80.

Una instruceioh puede jer definida como un grupo de caracteres
que definen una opera:lon o accidn a realizar. Las instrucciones
de una computadora pueden expresarse de muy variadag formas, en
forma h{naria, en hexadecimal, en mnemonica, palabra completa de
funcion a realizar, etc.

La CPU z-80 puede ejecutar 158 tipos de instrucciones,con un
total de 496 codlgos de operacion diferentes, que incluyen las 78
instrucciones de la CPU BOBOA (con un total de 244 cddigoa de
operacicnh). Muchas instruceiones en el conjunto de las que
comprende e} 2-80 necesitan de un byte, pero otras necesitan
hasta de cuatrp antes de poder ejecutarse. El numero de bytes
necesarios para una instruccinn esta estrechamente relacionado
con la complejidad y la informacidn gque necesita la instruccion.

Un programa es una serie de instrucciones organizadas en una
forma secuencial, que obligan a la CPU a realizar functones mas
complejas que 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 programa.

- Modos de direccionamiento de 1a CPU I-BO

El termino modoa de direccionamiento se refiere a la forma de
acceder a  las local idades de memoria que contienen los datos que
ue deben procegsar con las instrucciones.La variedad y potencia de
los modos de direccionamiento del Z-BO contribuyen en gran madida
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a las ventajas que aeste tiens con respecto a 1los otros
microprocesadores dem B8 bits.La CPU Z-80 tiens 10 modos da
direccionamientos P

1 mell:ltn. Ee raflern a opuracxonnl an donde ®l codigo de
operacidn implica automaticamente a uno o mas registros de la CPU
como loa que contienen a los operandos. Las direcciones fuente y
destino son fi jas,

2) 1Inmadiato.~- S5e refiere a instrucciones que contienen en el
byte 2 o 4 el dato de la tranferencia, es decir, el dato es ﬁart.
integrante de los bytes que constituyen la {nstruceidn.

3) Inmediato extendido.~ Es en realidad una sxtenninn del
anterior s0lo que ahora son 2 los bytes que siguen al :ndlgo de
operacion los que forman el dato de transferencia, esto permite
cargar con un dato de 2 bytes a un par de registros u pbtener una
d¢ireccidn a donde deba continuar el procesamiento (jp nn y call
nnd.

4) Regiatro.- LCuando se utilizan 1los reglstrns de la CPU para
recibsr y proporcionar un dato y. el cddigo de la instruccion
tiene algunps bytes que s0n, usados para especiflcar el o0 los
registrpoa a usar en la @jecucidn de la instruccidn,

5) . Registro (indirecto.- Utiliza el cuntenldo de un par de
registros (BC, DE y HLY como ll direccich de una localidad de
memoria. E1l codlgo da nperaclnn de la instruceich puede ser de
uno o dos bytes.

4) Extondido.-~ Proporciona les 1L bits de la direccich de memorl-
en los bytes 2 y 3 o 3 y 4 da la propia instruccidh. Esta
direccich es en donde se almacena y 8@ obtiene un operando.

7) Pagina cero modificada.- Usado unicamente con la lnltru:cion
Restart (RST). , ,

B) Relativo.- Usa el byte que sigue al codigo de operacion para
espacificar un desplazamiento,a partir del valor actual del PC,
al cual el programa debe saltar. El desplazamiento es un nimero
signado por complemento a dos (entre ~128 y, 127 decimal) que se
suma a la direccion que le corresponderia a la siguiente
instruccidn en secuencia, . .

%) Indexado.—~ Usa el byte gque msigue al codigo de operacion para
especificar un desplazamiento que se suma a uno de ,los 2
registros de indice. Los bytes 0 y 1 forman el codigo de
operacion 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.

10y Este modo es usado en instrucciones que permliten efectuar
operacionas a nivel de bits sobre los contenidos de localidades
de memoria o registros seleccionados por medio de uno de tres
tipos de direccionamiento (registro, registro tndirecto vy
registra; indexado), mientras que tres bits del c&dlgu de
operacion especifican cual de los B8 bits del operando ss el
involucradao.

= Serie de instrucciones del microprocesador Z-80

El mnemdnico de una instruccich es un termino qua auxilia al
programador a recordpr las operacioneaes quae realiza 1la
instruccion, Los mnemonicos da las {nstrucciones consisten de
tres o cuatro letras sequidas por 0, | o 2 operandnu. l.ag tablas
que proporcionan los mnemonicos y codigns de operacion para cada
tipo de instruccion.Las instrucciones pueden ser clasificadas en
los siguientes grupost
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{.~ Carga de B bits,
2.~ Carga de 16 blta,
S~ Intercambio, transferencia y busqueda de blogQuas,
4.~ Arf{tmetica y 1dgica de B bits.
S.- Ar{tmetica de propasito general y control de la CPU.
6.~ Arftmetica de 16 bita.
7.~ Rotar y girar.
8.~ Poner, limpiar y probar un bit.
9.~ Saltaos llamadas y raetornos,
10.- Entradas y salldas.

A continuacidn se describe brevemente cada una de las
inatrucciones.
1.~ Carga de B8 bits: Las instrucciones de esate grupo cargan un
dato de B8 bits (que esta contenido en un registro, localidad de
memor{a o un valor inmediato en la {nstruccich) en un registra o
en una localidad de memoria. En todos los casos, la direccion
fuente permanece sin , alterar su contenido despues de la
transferencia. E! mnemonico en el lenguaje ensamblador do este
grupo a8 LD seguido por el destino y la fuente del dato de la
transferencia. Este grupo permite el uso de & modos de
direccionamiento (implicito, de registro, de registro indirecto,
indexado, extendido e {nmedlato), no obstante, se pueden uusar
combinaciones de estos modos de direccionamiento.

2,- Garga de 14 bitst Este grupo 25 muy similar al anterior. El
direccionamiente extendido tiene la capacidad de abarcar todos
los regliastros de 14 bits. Note que las operaciones de reglistro
indirecto, eﬁpe:lffcamente el apuntador del stack, son las
instruccliones de colocar y sacar, @l mnemchico para estas
inatrucciones son PUSH y POP respectivamente. Esto ultimo difiere
de otros tipos de cargas de 14 bits en el que el apuntador del
stack (SP) es automat{camente decrementado o incrementado de
acuerdo a comp cada byte es colocado o sacado del stack. Los
modos de direccionamiento permitidos en este grupo songy de
registro, inmediato extendlido, extendido y de registro indlirecto
{y las combinaciones entre ellos).

3.~ Intercambio, transferencia y busqueda de bloques: Las
instrucciones de intercamhioc permiten el intercambio de los datos
de 14 bits contenidos en pares de registros de la misma serie de
registros (EX DE,HL), entre pares de registros de las dos series
ge reqistros ({(EX AF,AF' y EXX), y entre pares de registros y el
contenido de la direccidn sefalada por el SP (EX (8P, IX , EX
(SP)1,1Y Y EX (SP),HL ).

Las {nstrucciones cuyo mnemdnico es 01, LDIR, LODR y LDD
permiten la tranferencia , de blogues de datos, de un lugar de la
memoria a otro. Eatas instrucciones operan con los siguientes
registros)

HL apunta a la direccinn fuente
DE apunta a la direccion destine
BC es un contador de bytes ) ,
tas instrucciones de busqueda de bloques tienen el mnemonico
cPI, CPIR, CPD vy CPDR. Estas instrucciones facilitan el proceso
de buscar posiciones de memoria en secuencia hasta qgue el
contenido de la posicidn actual sea igual al contenido del
acumulador. Tal vy como en las i{nstrucciones de transferencia de
bloquea, se debe iniclalizar ciertos registros antes de la
ejecucioh de cualguier instrucclon de busqueda de blogues, en la
format
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BC) es ol nimero de posiciones d@ memoria a explorar.

HL) es 1la direccion cuyo contenido se va a comparar con el del
acumulador.

A) su contenido es el wvalor qua se debe encontrar entre bytes
sucesivos de memoria.

4,- Arftmetica vy l&hi:n de 8 hits:1 Estas instrucciones incluyen
las operaciocnes de sumar, restar, AND, DR, OR exclusiva vy
comparar dos operandos de B8 bits, uno de los cuales es el
acumulador. El otro operando pueda ser un dato inmediato, el
contenido de un registro ©o el contenido de una localidad de
memoria direccionade por el registro par HL o por los registros
de 1indice Ix 8 ly. El resultado de las nperncionEl se almacena en
@l acumulador, con excepcidn de la instruccich de comparar, qua
no afecta al acumulador. Ep las instruccienes de ADC y SEC, suman
o restan respectivamente, al contenido del acumulador el segundo
operando y. el  estadp actual de la bandera de acarreo, el
resultado se guarda en el acumulador.

Exigten 2 instrucciones adicionales en este grupo, las
instrucciones INC vy DEC, laa cuales incrementan o decrementan en
uno el contenido de lpa registros o de una localidad de memoria.
Todas las instrucciones de este grupo afectan las banderas.
5.~ Arftmetica de proposito general y control de la CFU1 Todas
estas instrucciones utilizan dlrec:innamlento implfcito con uno o
ningun operando. La instruecidn DAA (ajuste decimal al
acumulador) permite ajustar los resultados en e] acumulador para
poder realizar oporaciones da aritmetica BCD. Esta instruccich

,usad los valores de las banderas de acarreo, medio acarreo y resta
para realizar au funcidn, Las instruccionea CPL y NEB
complementan a 1 vy complementan a 2, respectivamente, el
contenido del acumul ador, Las instrucciones CCF y SCF
complementan A uno y ponen a uno el v-lur de la bandera de
atarreo. La Ainstruccion NOP es una instru:cion de no operacich,
La instruccion HALT suspende la eracioh de la CPU hasta que
recibe una solicitud de interrupci n e implementa instrucciones
NOP continfamente hasta entonces. Las instrucciones EI y D1
habilitan o deshabilitan Ja capacidad de la CPU a responder a
solicitudes de lnterrupcion {ponen o limpian 1los +flip-flops
internos del IFFI e 1IFF20L 'La CPU 2-80 tiene 3 modos para
responder a las interrupciones en la 1{nea INT. Las instrucciones
para seleccionar el modo sont IMOD, IMI e IM2.
b.~ Arf{tmetica de 14 bitasi1 Estas instrucciones permiten realizar
operaciones arf{tmeticas (ADD, ADC, SBC, INC y DECO con datos de
16 bits en los registros BC, DE, HL, 1y, Ix y SP. Las
instrucciones INC y DEC no afectan lam banderas, las demds de
este grupo si.
7.~ Rbota y girar: Estas instrucciones realizan su operacxnn con
el data contenido en el acumulador, en cualquier registro de
propesito general ‘o. en cualquier lpcalidad de memoria, Las
instrucciones RLCA, RLA, RRCA y RRA rotan unicamente el contenido
del acumulador, La primera y ultima letra de estos mnemonicos
significan rotar y acumulador, la segunda letra significa
izquierda (Left) o derecha (Right), 1la letra C significa
eireular. La instrucecion’ RLCA . rota el contenido del acumulador
una posi:ioﬁ a la izquiefda, esto es, el bit 7 pasa a la bandera
da’ acarreo y al bit O, minntras que lns contenidos de los demas
bits -pasan a la siguiente posicich a la fzquierda, La instruccion
RLA rota el contenido del acumulador una posicion a la izquierda
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a travé; de la bandera de acarreo, es decir, el contenido del bit
7 pasa a la bandera de acarreo, el contenido de 1a bandera de
acnrreo pasa al bit Oy el resto de los bits pasan a la siguiente
pnsl:inn a la izquierda., Las instrucciones RLC,RL,RRC y RR
realizan las mismas funciones que las 4 instrucciones anteriores
pero con el contenido de un registro de B8 bits o el de una
localidad  de memoria direcclionada por HL, Ix+d 8 ly+d. La
{nstruccion RLD permite rotar por cuatro posicliones el contenido
de la localidad de memorias direccionada por e) par de registros
HL con el contenido del acumulador. La instruccidn RRD realiza la
misma funcicn pero hacia la derecha, ,

Las . instrucciones de girar realizan su funcion sobre
cualquiera de los contenidos de 1los registros de B bits, una
localidad de memoria, direccionada por los registros KL o de
{ndice. La {instruccion SLA (giro ar{tmetico a la i{zquierda) gira
una posicion a la izqulerda el dato especlf(cado, el bit 7 pasa a
la bandera de acarreo y el bit O se carga con 0. La inatruccion
SPA (giro arftmetico a la derecha) gira una posicicn a la derecha
el dato especificado, el bit O pasa a la bandera de acarreo y el
bit 7 no cambia. La lnstruccion SRL {giro 10gico a la derecha)
realiza la misma funcicn que SRA pero el bit 7 e carga con 0,
esto es, el dato especificado se rota una poslclun a la derecha,
el contenido del bit O se carga en la bandera de acarreo y el bit
7 me carga con O.

8.- pPoner , limpliar vy probar un bit: Eastas instrucciones ponen
(set), limpian (reset) y prueban (bit) e} estado de un bit de un

registro o de una localidad de memoria. Usan 4 tipos de,

direccionamientol registro, relativo, registro indirecto a
indexado. La {nstruccidn BIT b,r prueba el contenido del bit b
del registro r, pone la bandera de cero (Z) si el bit es cero y
limpia la bandera Z a{ el hit es uno. La 1nstru:cinn SET pone
(coloca 1) el bit especificado, la {nstruccicn RES limpia (coloca
O) el bit, ninguna de estas dos instrucciones cambia el estado de
las banderas.
- Saltos, ' llamadas Yy retornosi Todas estas instrucciones
provocan que el flujo de las instrucciones del programa sea
transferido a otres lugares de la memoria, distintos de los que
normalmente habrian ocurrido si no hubleran aparecido estas.
Estas instrucciones, entonces, actuan directamente sobre el PC,
para camblar la secuencia en la cual son 1te{das las posiciones de
memoria y ejecutadas como instrucciones.

Los saltos (JP y JR) causan quo la ejacuclon de un programa
continue en otra  localidad de memoria (cargando la direcclnn de
esa localidad en el PC), definida en el o loas bytes slguientea.

Las llamadaas (CALL) a subrutinas, realizan la misma funcion que.

los saltos, pero salvan el cnntenido actual del PC en el stack dae
la memoria, 1indicando la direccidn de la proxima instruccion que
sigue a la llamada de la subrutina. Los retornoa (RET) realizan
el regreso a la instruccion que sigue a la 1llamada de la
subrutina, realizando oprimero una funclon de PDP al stack para
obtener la direccion de regreso y poster{iormente cargarla en el
PC para continuar - 1a ejecucicn del programa principal. Estas X
clases de {instrucciones pueden ser incondicionales [}
condicionales, a1 son incondiclonales se ejecutan de forma
inmediata, en  caso de que sean conpdicionales se verlflca primero
s8i la condicign se cumple o no, cuando la condiclon se cumpple se
ejaecuta de |} manera descrita, en caso contrario al FC sigue
incrementandose ‘'en forma secuencial, .
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Los maltos s@ realizan cargando. el PC por 1a direccidn
sppeci ficada por uno da cuatro modos de direccionamientor
inmediato  extendido, indexado, relativo y registro indirecto. La
instruccion DJINZ (@) decrementa el contenido del registro B, si
21 resultado no es cero salta a la \ocaltdnd especificada y si es
cers se ejecuta la proxfma instruccicn en secuencia (e= valor
ralativo qua se 8suma a PC+2). Las ({ipstrucciones CALL usan
direccionamiento inmediato extendido,

Existen 2 instrucciones eapectales de regreso, RET! paras
regreso de una interrupcidn y RETN para regreso de una
1nterrupcion noa enmascarada, Otra lnstruc:lnn de llamada &s RST
que utiliza @l direccionamiento de paglna caro modificada.
10.~ Entrada y salidas El direccionamiento de 1ps dispositivos de
entrada salida pueden ser inmediato 0 de registro indirecto
{usando el registro C). La instruccidn IN A, (n) coloca el dato
presente &n el puerto n dentro del reglstro A. La instrug;ion IN
ry (€C) c¢oloca el dato, presente en el puerto cuyo ndmero se
encuentra en el registro C, dentro del registro r(A,8,C,D,E,H O

L. Cuatro instrucciones mds, de entrada, permiten la
tranferencia de bloquea de datos entre dispnsitivon de entrada y
localidades de memoria. la instruceich INI realxza 1a

transferencia entre el dispositivo de entrada cuyo nimero se
encuentra en el registro C y la localidad de memoria sefalada por
el registro par H., el contenido del registro par HL se
incrementa en 1 y el contenido del registro B se decrementa en
uno. La instruccidn INIR realiza la misma funcich que INI pero la
repite hasta que el contenido del registro B sea cero. La
instruccion IND realiza 1a misma funcich que IN1 paro en lugar de
incrementar el contenide de HL 1o decrementa en uno. La
instruccion INDR ejecuta una funcion identica a la gque realiza
IND pero la repite hasta gque el contenido de B sea cero.

En las instrucciones de entrada el flujo de datos es deade los
digpositives hacla los registros o localidades de memoria. En las
instrucciones de salida el flujo de datps es desde los registros
o lacalidades de memoria hacia los dispositives, el 2-80 tiena
estas instruccliones de salida similares a las de entrada y soni
ouT (n)yA .
ouT (C),yr
ouT! , OTIR , DUTD v DTDR

- Banderas de estado de la CPU 1-BO

A 'continuacion se describe la forma en la cual son afectadas
l1as banderas de estado (bits de registro de banderas F)i
{.- Bandera. de signo (5)1 Esta bandera es una copia del bit mas
significativo del resultado de una Dperaclnn. Los resultados se
gquardan normalmente, pero no siempre, en el acumulador. E1
proposito de esta bandera es el de senalar si el resultado, en
complemento a dos, es positivo o negativo. Asi la bandera 6 se
cnloca a 1 sl eBs negativo y a O si es posltivo.
2.~ Bandera de cero (2)1 Las operaciones que afectan al
acumul ador normalmente afectan tambfen a esta bandera,
colocandola a 1 si el contenido del acumulador es cero y a cero
si el contenido no es cero. Las instrucciones BIT colocan a
sla bandera si el bit especificado esta en cero y la cnlncan a
cero si el bit asta en uno. Las instruccliones de compdraC1on.
comprueban si existe igualdad entre el byte especificado y u)
acumulador, &l existe igualdad csta bandera se coloca a 1, sl no
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a 0.

3.~ Bandera de medio acarreo (H): Esta bandera solp as usada an
el esquema de codificacidn bfnaria (BCD), y no pueds probarse por
medio de instrucciones de salto condicional. La bandera H
registra el acarreo del bit 3 al bit 4 en el resultado de clertas
instrucciones. .

4.- Bandera de paridad/sobrepasamiento (P/V): Las 2 funciones de
eata banqgra som a) Indtecar, la paridad del resultado de una
instruccion logica, de rotacion, desplazamiento o instruccich de
entrada. (b) Indicar sobrepasami ento como resultado de una

opera:ion ar{tmetica en complemento a dos.

La palabra paridad se refiere al ndmero de bits en un byte que
estan al nivel lcgtcu 1. 81 el nuamero de bits que estan a 1 es
impar, el byte tiene partidad {mpar. Si el nimero de bits que
estan a 1 es par, el byte tiene paridad par. La bandera de
paridad se coloca a | si el resultado tiene paridad par y a O sai
la paridad del resultado es impar.

lLa bandera de sobrepasam!entn queda afectada al ejecutarse
operaciones ar{tmeticas con ndmeros signados con cnmplemento a
dos. S! la suma de 2 numeros positivos resulta en un nimern
negativo esta bandera se coloca a uno. Similarmente esta bdndera
se coloca a uno sf la suma de 2 numeros negativaos da un numero
positivo. Esta bandera se ecoloca a cera s8i no ocurre un
sohrepasami ento,

5.— Bandera de resta (N)i Eata bandera indica el tipo de la
tiltima instruccicn de suma ©O resta gque se ha ejecutado. Esta
bandera se coloca a O despues de una suma y ar coloca a | despucs
de una resta,

4.~ Bandera de acarreo (C)s Esta bandera es afectada por las
instrucciones de suma, resta, rotacton y desplazamiento, indica
sobrepasamiento para, 1a suma de numeros enteros positivos,
Durante una operacinn de suma, ap coloca a { si se produce un
arrastre en el bit mas significativo del acumulador. Durante una
uperacion de resta, esta bandera se coloca a uno s5{ se produce un
arrastrea para la resta en e! bit mas significativo del
acumulador. Dos instrucciones manipulan directamente la bandera
de, arrastres SCF (coloca la bandera a 1) y CCF (cambia el nivel
lcgtcn actual de la bandera de arrastre).



2,6 Ciclos de n;qulnn de la CPU Z-80

La CPUJ ZI-BO ems un dispositivo dlni%ico, esto ws, que sus
s!ementos de almacenamianto y los circuitos de 1la lnolcn
requieren do aeflales de tiempo (reloj). La seidal de raloj se
proporciona en la entrada #, el perfodo de esta sefal determina
un estade T. Un ciclo de mdquina conaiste normalmente de 3 a &
estados T vy 88 requiere cada vez que la CPU tiene acceso'a la
memoria o a un puerto de entradassalida, Por ulttmo. un ciclo de
instrucecidn consiste de 1 a 6 ciclos de maquina. normalmunte, y
a8 define como ®! tiempo raegquerido pdara obtener wl codigo de
operacicn de una {ingtruccicdn, desde la memoria, y mjecutarla.
Existen estados de espera Tw que 88 pueden incluir mas de una vezx
en cualquier ciclo de miquina,

La CPU 2-80 tiene 7 ciclos de maqulna di ferentess
1.~ Fetch (ciclo M1).
2,~ Leer o escribir en memcria,
3.~ Leor o wucribir en dispositivo de entradassalida.
4.~ Solicltud y receonocimiento de loa busaes,
5.~ Solicitud y reconocimiento de 1ntarrup:lon.
4.= Sollicitud y reconocimiento de 1ntarrup:10n no enmascarada.
7.~ Salida de una instruccion HALT.

En-aguida s0 describen los tiempos que ocurran en cada ciclo
da maquina.

- Ciclo Fetch

El «¢iclo Fetch permltn a la CFU lewr el codlgn de op-rn:lnn.
decodificar la instruccicn a  ejecutar y @jecutar una parte o
posiblemente toda 1la operacion que implica la instruccion, La
figura 2,3 muestra las sphnales que se producen durante el ciclo
Feteh. En primer lugar al contenfdo del PC se coloca en sl bus de
direccton y s8 activa la seial M1 al comienzo del ciclo A1, Medio
per{odo mas tarde se activan las sefiales FARERQ y RD {ndicando que
sl bus de direccion contiene una direccicn para la memoria, La
aaflal FMRER indica quae se hace referencia a ta memoria y la sefal
RD 1indica qgue es una funcich de lectura. La transicicn alto- bajo
de estas dos senales se puede usar para eeleccionar a la memorla
y ordenar que el contenido de 1la localidad direccionada sa
deposite en ®l bus de datos. La transicidn bajo-alto de la gpﬁal
* en el estado T3 coloca en el registro de instrucciaon el
contenida prasente en el bus de datos. Un tiempo despuess, las
sefiales hl, RD y FREQ pasan a estado Lnactivo, Los eatados T3 y
T4 del clcln Fetch los usa la CFU para operaciones {nternas en la
decodt ficacicn vy, ejecucion de la instruccicn (si no requiere de
mag ciclos de maguina), Los estados T3 y T4 tambien los usan para
la funcion de refrescar memoria, can la trans{cion bajo-alto de
1a sefal ¢, la sedal RFSH pasa a estado activo y @l contenido del
registro R se envia al bus de direccich en las 1fnaas AO-AbL, mata
dircccion permances hasta la conclucidn del ostado T4, La sefal
ARED  se acttva de nuevo on el estada T3 indicands que procede la
funcion _de refrescar las memorlas dinamicas, En €l estado T4 la

——

sufal  RFSH paasa al ntvel  {nactivo seAalandos qua termina la




_funcio’n de refreacar memoria. -

Se , debe observar que la se2ffial RD no se activa, durante ta
funcion de refrescar la memoria, para prevenir gue lom contenidos
de diferentes localidades de memoria se disparen en el bus de
datns. La sefal RFSH no se puede usar por si snla para iniclar la
funcidn de refrescar, ya que la direccidn de refresco esta
eatable solo durante el tlempo en que MREQ este activa.

En ®! estado T2, durante la transicioh alto-bajo de la nenal
+, la CPU muestra el valor de la i1fnea WAIT tiene valor bajo
tactiva), en lugar de cont{nuar con el procesamiento del estado
TX, la CPU entra a ejecutar un estado de espera. De nuevo en la
transicidn alto-bajo de la senal '® en el estado Tw, la CFU
muestra el valor de la 1fnea WAIT pasande a otro estado Tw ai al
nfvel de esta 1fnea es bajo ¢ continuara con el procesamiento del
estado T3 =i es alto.

En la figura 2.3.1 se ohserva gue en el estado T2 y en ol
primer estado Tw 1a entrada WAIT tiene nivel bajo durante la
transicion alto-bajo de la senal &, por 1o que la CPU contimiara
con un estado de espera. En Bl segundo estado Tw la wentrada WATT
tiene nivel alto, por 1o que la CPU en n! siguiwnte vstado
continua con T3.

- Leer o egscribir memoria

El ciclp de 1leer memoria es muy semejante al ciclo Feltch sn
cuanto a lias sofiales y a la operacicn. La diferencta principal es
que mientras el ciclo Fetch hace un acceso a la memoria para
travr el cddigo do npuraclnn de una instruccicn y depasitarlo nn
el registro de 1nstvuccxon, 0l ciclo de leer memoria hace un
aceese a la memnria para traer un dato de B bits y depasitarlo en
un regletro de la CPU,

La figura 2.4 ilustra los diagraras de tiompos.del clclo duo
leer memoria. Comparanda con la figura & se puede notar que 1a
lectura de los datoe se realiza durante la trnnriclon al to~hajo
de la sefal b en el estado T3 y no en la transicioh bajo-alto an
el mismo estado en el ciclo Fetch. El! ciclo normal de leor
memoria  consiste de 3 ostados T. Para i{lustrar el ciclo de laeer
memoria se hara referoncia a la ejocucidn de la instruccion LD
A, tHL). Esta {nstruccion ordena que el contenido de la localidad
de memoria dlrecclonada por el registro par HL =e depasite en el
registro A. La ajecucidn de esta instruccich consiste de 2 ciclos
de maquina (fetch , y leer memoria). Para el ejemplo se considera
que ya se ejecuto el cicla fetch y comienza el ciclo de leer

" memoria. : .
£l contenido del registro par HL se envia al bus de direccion
(M{ no se activa), Las sefiales MREQ y RD no se activan. En este
momanto la direccion ya esta estable, por lo que estas sefales se
pueden usar para selecclonar la memoria y ordenar que bl
tontenido de la localidad de memoria direccionada so dvpahxlv an
el bus de datos. En el estado T2 durante la trunaXELgp alto-hajo
de la sefal ? se pregunta por el nivelt de la 1{mes BATT, 4l Licne
nivel alto continua el estado T3, y si tlene nivel baja pasa a un
estade de espera Tw. Finalmente dnrunte la transicioh ul bo- hayo
da ta senal $ en el ectado TX wlicontenido diel bhus de dabps sw
deposita en e} rnglﬁtrn acdmulador: tAY,

ta figura 2.4.A.1 1lustra el diegrumu de tiempos del ciclo de
leer memoria con v dos estados de’ ecpera (WAIT) Tw, adicionales.
Como s puode nbservar enila figura, en- el estado T2 durante la
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transicidn alto-bajo de & la tfnea WAIT tiens nivel bajo por lo
que la CPU centlnua con un primer estado Tw, durante eate estado
en 1a transicitn alto-bajo de la sefal * como la lfnea WAIT tiene
nfvel bajo, wvuelve a repetir un eatado Tw, finalmente en este
megundo estado Tw durante la transicidn alto-bajo de la senal ¢
como la 1fnea WAIT tiene nfvel alto, 1la CPU continda con el
estado T3.

La Ffigura 2.4.1 {lustra el diagrama de tiempos dal ciclo
escribir en memoria. La diferencia_con el ciclo leer memoria es
que en lugar de activarse 1a seflal RD se activa la senal WR. Los
evantos propios del ciclo de escritura de memoria son los
siguientes. ,

Envia la direccion __de la localidad de memoria al bus de
dlre:cion, la senal HMRED se activa. El contenido de la CPU,
especlf:cado en la 1nstruccion se envia al bus de datos un tiempo
despues  de la transicidn alto-bajo de la sedal % en Ti. Durante
la transicidn alto-bajo de la sefal ¢ sn el estado T2, la CPU
investiga el valor del nivel de la seflal WAIT para checar sl ae
requieren estados Tw., Un tiempo despues de 1la transicion
alto~bajo de la senal P, en el estado T2, se activa la senal WR.
En el estado T3, la =zefal #WR se hace inactiva medio estado T
antes que los buses de datos Y, de direccidn cambien su _tontenido,
de tal manera que la transicicdh bajo—-alto de la sefial WR ae puedn
usar para cargar la localidad direccionada, con el dato del bus
de datos.

En la figura 2.4.2 se {lustra el diagrama de tiempos del ciclo
de escribir en memoria con dos estados de espera Tw,

- Entrada y salida

En 1los ciclos de entrada y salida se inserta automaticnmenta
un estado Tw, La razgh de este estado es, debido a que durante
las operaciones de_entradassalida el tiempo de diferencia, entre
cuando la sefal IDRQ pasa a _nivel activo y cuando la CPU debe
probar el estado de la l{nea WAIT es muy corto, y con el sstado
TWwy, el puerto de entrada/salida tendra suficiente tiempo para
ducodificar la direccidh y activar la lfnea WAIT si requiere un
estado Tw. Es durante este estado Tw adictonal cuando se prueba
el nivel de la l{nea WAIT.

La fiqura 2,5 muestra el diagrama de tiempos del ciclo de
entrada, y los eventos que e presentan durante epste ciclo son
a) Se envia la direccidn del puerto de entrada por el bus de
direccion (AO-A7). — o
b) Al inicio del estado T2 se activan las sefales IORQ y RD.
Eatas sefales permiten Qque el puerto envie el dato al bus de
datos. . _
c) En el estado Tw, durante la transicion alto-bajo de la senal
¥, la CPU pregunta si hay solicitud de un Estado Tw probando el
nfvel de l1a lfnea WAIT,

d) Durante 1la transicicn alto- bajo de la sefal en el estado T3,
1a CPU coloca el contenido del bus de dataos en un registro de la
CPU.

La flgura 2.5.1 llustra el diagrama de tiempos del clclo de
salida, los eventos proplios de este ciclo som
a) Se envia la direccidn del puerto de salida por el bus de
direceliones. .

b) Al inicio del estado T2 se activan las sefiales IDRG y @R,
c)’ En- el estado Tw,durante la tranaicion alto-bajo de la sefial %,
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la CPU pregunta si hay solicitud de un sstado Tw, probando =l
nfvel de la 1fnea . ’
d) La transicidn bajo~alto de la maefal WR en el estado T3, se
puede usar para depositar el dato del bus de datos, en el puerto
seleccionado.

lLas figuras 2.5.A.1 y 2.5.A.2 {1lustran 1los diagramas de
tiempos de 1los ciclos de entrada y de salida, con un estado Tw
adicional,

- Solicitud y reconocimiento de huses

En cualquier momento, un dispositivo sxterno puede tomar el
cantrol del bue de direccich, bus de datos de las 1fneas FREG,
Rb, {ORO, WR y RFSH, al habilitar la lfnea Q. Esto le permite
a un controlador externo comunicarse directamante con la memoria
externa para transferencia de datos entre un dlspnsittvn raplda
do entradassalida y la memaria sin la intervencidn de la CPU,

La figura 2.6  muestra el diagrama de tiempos del ciclo de
solicitud vy reconocimiento de l@s. buses, los eventos gue se
presentan en este ciclo son:

Un dispositive externo realiza una solicitud de los buses en
la 1fnea BUSRD, la CPU detecta la solicitud dentrn del ciclo de
maguina actual, finaliza este ciclo de maquina. Ahora la CPU
habilita 1la 1fnea BUSAK y pasa dl estado de alta impedancia a los
buses y a otras lfneas. Se retira la solicitud de la 1fnea BUSRO.
La_CPU recangce que se retiro la solicitud deshabilita la i{nea
BUSAK y continua el proceso {interrumpido.

- Solicitud y reconccimiento de interrupctdh

La CPU 2-80 tiene la entrada INT, par la cual los perifarlcos
pueden solicitar, a la CPU, la lnterrupclnn del proceso actual y
que continue cen la ejecucion de una rutina de servicio especial,
para dar atencidn al periférico solicitante. Una vez terminada

.esta rutina, la CPU continuara con el proceso interrumpido.

La figura 2,7 {lustra 8l diagrama de tiempos del ciclp de
solicitud y reconocimiento de !nterrupcian. La CFPU muestra el
valor de 1la 1fnea INT durante la transicion bajo—altn de la senal
¢ en &) ultimo estade del ultlmo ciclo de maquinn de la
1nstru:cion en procesa. La CPU no acaptara las solicitudes si su
flip-flop interno de habilitar {nterrupcich__(controlado por
programacion)’ no esta hablilitado o si la sefal BUSRQ esta activa.
Cuando la CPU acepta 1a solicitud de Interrupclnn, procesa unp
ciclo i especial, en el cual se activa la 1fnea {ORG, para
indicar al periférico solicitante que cologue un dato de 8 bits
en el bus de datos. La CPU inserta automat{camente en este estado
fii especial 2 estados Tw.

Los eventos propios de un ciclo de solicitud y reconocimiente
de interrupclnn se describen enseguida.

Un periierico solicita la interrup:xon enviando a nivel baJn
la entrada INT. La CPU termina el Ultimo estado de la instruccidn
y roconoce la solicitud procesando un ciclo Al especial. La sefial
Ml se activa. En &l primer estado Tw, la CPU envia_a nivel bajo
la seffal iORQ. La combinacich de las sefiales I0RQ Yy M1 indican at
perlferlco que la CPU reconoce la solicitud de 1ntarrupc!nn, por
1o que -la. interfaz del periférico debe enviar el dato de B bits
sobre el bus . de datoa. Durante la transicidh alto-bajo de la
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sefial & del segundo estado Tw, la CPU prueba el nfvel de 1a sefial
WAIT para {investigar =i =8 requliere 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 direcclon, que a8 formada con el dato enviado por el
periferica (la manera de formar esata direccion es determinado por
los modos de interrupcidn IMO, IM1 o 1M2).

- Solicitud de lnterrupcidﬁ no enmascarada.

La CPU Z-80 cuenta con la tf{nea de lnterrup:lon NMI, que tiene
mayor priorfdad que la Ifnea INT, y que no se puede deshabilitar
por programacion. La CPU reconoce 1la solicitud NAY durante la
translcion baJo—nlto de la senal §, en el Jitimo estado T del
Wltimo ciclo de magquina de la instruccidn en proceso (en la misma
$orma que en 1a lfnea INT).

La figura 2.8 {lustra el diagrama de tiempos da solicitud de
interrupcicn no enmascarada, La respueata de la CPU en easte ciclo
@es la ejecucioh de un ciclo de méquina similar al ciclo Fetch, la
diferencia eas que no lee el dato del bus de datos. La CPU
almacena’ el contenido del PC en el stack y carga el PC con 1a
dlreccion O&b6&H, para contindar a partir de ahi el grocesamiento.
tas rutinas de servicio, para las solicitudes de interrupcion no
enmascaradas, deben comenzar a partir de esta localidad de
memoria, Durante los estados T35 y T4 se realiza la funcion de
rafrescar memoria.

- Salida de la instruccidn HALT

Al ujecutarse la 1nstruccidﬁ Halt, 1la CPU comienza 1la
ejecucidh de una serie de instruccionea de no operacicdh (NDP), la
cual se termina hasta que la CPU recibe una solicitud de
1nterrupciun. La CPU muestrea el valor de las 2 \{neas de
interrupeidn (INT y RNMD), durante la transicioh bajo-alto de la
sefial ¥ en el estado T4 de la instruccion NOP. La figura 2.9
ilustra el diagrama de tiempos del ciclo de salida de la
iastruccion RAalt. .

La CPU sale del estado de alto despues de detectar una
solicitud de interrupcicn y entra a un ciclo de raconocimlento de
interrupcidn, correspondiente al tipo de interrup:&on que
recibio. El proposito de las instrucciones NOP durante un estado
alto, es el de continuar realizando la funcidh de refrescar la
memoria dinamica. La sefal Halt permanece activa mientras que la
CPU se encuentra en el estado de alto.
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CAPITULO 111
HARDWARE DEL SISTEMA DE MEDICION
3.1 Planteamiento del problema.

Como ®se menciond ern el capitulo 1 la mnﬂlcldﬁ dal pltr&% de
descarga de una sola celula (neurona) presenta varios problemas,
como sont
- Por pequena magnitud (10-50 uvolt.) se 1ntroducan unpa gran
cantidad de sefialea indeseables (ruido) y ademds
- Por su corta duracidn (1 mseg. aprox.) dificultad para ser
cuantificada.

La tecnica que s utiliza para el registro extracelular se
describe brevemente ensequiday

Se prepara al animal con el cual se realizard el experimento,
gato o rata, anestesiandolc y f1ijandolo a una mesa de prueba. Se
realiza un trepano por donde se introducira el microelectrodo,
gcneragpenta se utiliza una micropipeta de vidrie con una
solucion conductora dentro de ella. El avance o retroceso del
microelectrodo sa realiza por medio de un micrcmanipulador
tapendice 1), aque posee un avance de | o 10 micras por paso, a
seleccionar segun las necesidades. El microelectrodo es avanzado
hasta Qque este se acerque 1o suficiente a una celula para Que
sean reglstradas sus descargas. La sefflal que so obtiene del
microelectrodo es introducida a un preamplificador P—15 (apendice
1)y con una escala de amplificacion de x {00 , teniendo por lo
tanto a su sBalida una seffial en un rango de 30 a 40 mVolts. Esta
gseflal g8 como la que se muestra en la figura 3.1

De la figura podemos observar que ademas de la sefial de
interes =se encuentran otras ' senales (descargas electricas) de
celulau quae se encuentran cercanas al electrodo y ademds una qran
cantidad de ruldo, por lo que es necesario aplicarle una serie de
procedimientos para asi limpiarla y obtener la sefial deseada en
forma aislada. .

ta solucion de este problema y el procesamiento de la sefal se
muestra en el diagrama a blnques de la figura 3.2

A continuacion se describird a detalle cada bloque.

3.2 Circuito de ventana

Este circulto fue {implementado a hase de amplificadores
operacionales principalmente. Se le 1lama circuito de ventana
porque su funcidn principal es la de abrir un rango de voltaje
por el cual solo pasaran las sefales que se deseen. Este rango se
1{mita de forma manual deacuerdo a las necestdades del
investigador u opperario del sistema. Esta etapa se compone de un
acoplador de {mpedancias, un filtro pasabajas, un amplificador, 2
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FIGURA 3.1
REGISTRO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE DESCARGA NEURONAL (an my) .
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cqnpnrador-- de  voltaje, 2 diodos rectificadores y una compuerta
1ogica. Su esquema s@ puede ver en la figura 3.3,

Acoplador de impedanclas

Su 6un:155 o la de acoplar las impadancias, del
preamplificador y del circuito de ventana, se le llama tambfen
sequidor da wvoltaje, sus caracterfsticas y diagrama raespectivo
son1

ganancia unitaria

2in = 1impedancia de entrada tiende a tnfinito.
o= 0 impedancia de salida tiende a cero
Defasamiento de O grados en C.A.

Misma polarf{dad en C.D.

Ve’ Ve Vg = Vg

Filtro pasabajas

8a utilizd un filtro active pasahajas tipo butterworth de
tercer orden con una frecuencia de corte de 1000 Hz (1 Kh)., Se
eligfo un filtro active porque estos no poseen inductores y
adends para frecuencias bajas (menores de 3Sk) su respuesta es muy
buena, y desl tipn Butterworth porque su respuesta en frecuencia
s muy plana a 1a mitad de la banda de paso.

Su disefio se muestra ensequidat
se tiene que

Fc= 1000 Hz y ademas de tablas de disefc de filtros
Ci*'s £.392 C2’’m 3,544 C3**= 00,2024

se desnormalizan los capacitores deacuerdo a la frecuencia de
corte

c) 1992
ez —tem =2 77T < 2,21 xa0¥
am fe aruad) -
. R * .
) .59 - .
©Cg oz 2eEYEL ol iaY Cy o 22323% . 324 w15
::V'(lulj . aw (lud‘j

“ahora se desnormalizan deacuerdo a @l valor de la resistencia R,
se propona
"R= 10 K
sntonces

-
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Amplificador

Como vimos anteriormente, 1a sefal de descarga neuronal es
negativa y a la salida del preamplificador P-15 se encuentra en
un rango de 30 a &0 mV aproximadamente. Por 1o tanto en esta
etapa se utiliza un amplificador inversor, para asi obtener la

sefial como positiva y su disefio es el siguiente:

caracter{sticas del amplificador inversaor

Iin= R impedancia de entrada

o = O impedancia de salida

funcich de transferencia v a
[ R A
Va R:

de aqui podemos ajustar la ganancia a nuestras necesidades
donde
{im Sup "60aV a3 5 v

por lo que tenemos que

) - ‘~ —-_BL
G = Goav T 85 y Vs Ri Ve

.85 Ve



Circui to comparador

Despues del amplificador se proced{p a introducir la sefial a 2

., comparadores de voltaje al mismo tiempo,” para asi obtener 2

niveles do referencia -de Cu.D.y, Nnivel superior y nivel inferior.
Ambos comparadores funcionan de la misma forma, un circuito
.comparldor de voltaje se nuestra enseguidai :

Veap

v, >’ ‘ Vs

Cuando Vi es menor al voltaje de referencia se tendra que el
voltaje de salida sera Vo= VY+ (5 V) y si por el contrario el
voltaje de entrada Vi es mayor al voltaje de referencia enton:es
en este caso Vo V- (-5 V).

De esta forma al ‘tener 2:omparadcr95 funcionando al mismo
tiempo para la misma sefial Vi -y con distintos wvalores de
referencia (Vref), formamos un rango por el cual pasara nuestra
senal deseada, eliminando las senales indeseables.

Como a la salida de cada uno de 105 :cmparadores tendremos
senales cuadradas de SV y -5V, segun sea el caso, el nfvel da
=5 V 10 ajust.nos a cero mediante la adicidn de un par de diodos
rectificadores en serie.

N rag,

‘V‘Duy

Neaga
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Para tener so0lo una respuesta y esta sea la deseada a la
nalida de este circuito, necesitamos ajustarlo a clertas
conadiclones, y estas son que solo cuando tengamos respuesta Qu
cualquiera de los comparadores, nos interesa tener esa condicion
Y no cuando ninguno tenga respuest% o ambos la tengan. Pasando lo
anterior a una tabla de funciones logicas tenemos:

238 c2 Salida
] [a] o
[e] 1 1
1 (o} 1
1 1 o]

Por 10 que se elige una compuerta TTL con funcich de DR
wxclusiva. El diagrama de tiempos de la sonal al pasar por toda
easta etapa me muestra en la figura 3.4

El diagrama compieto del circuito de esta etapa se muestra en
la figura 3.5

De donde concluimes que vya se eliminaron todas law sehales
indeseables y se tiene la sefial de ipteres en 8l rango de S
Volts, como un procese puntual. Asl de esta manera puede ser ya
manipulada en forma digital y por 1lo 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 circuitos digitales
TTL (LS), las caracter{sticas particulares de cada circuito
utilizado en el sistema se muestran en el apendice 191,

El diagrama a blogues de esta etapa se muestra en la figura
3.4

Contadores

£n enta etapa ae implemento una eserie de contadores
controtados per el microprocesador Z-80, en cuanto a borrado de
datos y duracion de conteo, Se utilizaron I contadores tipo BCD
de modo que la frecuencia maxima smerfa de 999Hz, pera en la
practica la mayor parte de frecuencias a medir son bajas, menores
de 253 Hz. Para poder ser controlados los contadores por seffales
que mande el micro se e adicionaron un arreglo de compuertas
NAND para que por medio de estas sea posible habilitar y barrar
datos  de los contadores. Los contadores que se utilizaron fueron
74870 con las sigulentes caracteristicas:

cuenta Gd Qc 0b QRa
(2] o ‘o o} o}
1" 0o o0 o0 -1
2 o 0 t- o0

3 [+] o] 1 i

4 o 1 o o
-3 6. 1. 0 1
[ .0 1 1. 0

7. 0.1 1 8
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FIGURA 3.5

' DIABRAMA ELECTRONICO DEL CIRCUITD DE VENTANA.
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FIBURA 3.6

“DIAGBRAMA A BLOGUES DEL CIRCUITC DE CONTADDORES Y MICROPROCESADOR.
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tabla de funciones cuenta/resaet

Ro(f) Ro(2) RP(1) R9(2) @Qd 0Oc ob Oa
1 1 (o] ] [+} o] o o
S 1 [ ] o © 0o o
x » 1 1 1 o 0 1
® [ X (] CUENTA
o] K [} H CUENTA
] o] o 'R CUENTA
(s} ® " [¢] CUENTA

Para cuenta BCD INPUT B (1) debe estar conectada a Qa.

Basandose @n las caracter{sticas anteriores se lmplnmcnt6 el
arreglo de compuartas NAND de 1a siguiente forma

! b 0

TR T ST &

9% Qs Q4 Q0 s Ou ae qy Os da ¢e do Ce

Donde CO y C! son condiciones {mpuestas por el microprocesador
por medio de software. Para el circuito anterior tenemos que
cuandos

CO= O entonces en RI(1)= | y RP(2)=m ROC1)= RO(2)= O y en estas
condiciones los circuitos BCD estan lietos para contar.

CO= 1 dntonces R?(1)= R(2)= 0 y R?{l1)= RI(2)= { § para estas
condicliones el dato que tenfan los contadores es borrado porgque
Qa= Qb= Qc= Qd= 0O, .

Ci= 0 no importando lu que tenga en, la otra entrada de esta
compuerta la salida serd siempre de 1 logicn y por lo tanto como
no existe nigdn camblo de estado 10gico los contadoros permanecen
sin reallzar ninpguna cuenta.

Cis 1 en este momento tada cambio de estado lo'gico que tenga la
otra.  entrada de la compuerta (sefal) es registrado y mandado a la
salida de este y en ese momento los contadores registraran el
numero de cambios de estads (frecuencia) de dicha sefal. Esta
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condicion permanece fija por un loop de tiempo equivalente a 1
segundo para asi obtener las cuentas por segundo, Que en este
caso serfa la frecuencia por sequndo, El loop de tiempo es
realizado por software.

Como tenemos treas cnntadores BCD, cada uno de 4 bitsa, en total
tencmos (2 bits los cuales los vamos a introducir al micro
mediante la utilizacion de 2 puertos de entrada/salida de datoa
de B8 bits cada uno. Pero antes de esto se conecto un circultp
buffer de tgrcer estado con la intencich de direccionar el flujo
de informacion, 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~an£1ogo. esto lo haremos exclusivamente para
B8 bits, los correspondientes al puerto R.

'El efrcuito utilizado es el 7405241
cuyo diagrama y caracter{sticas se muestran enseguidas

16 1An i¥n

Veu 26 1Y) 28, %2 2451y A 1Yy 94,
0 4] AS ,—‘an ‘u (DR E RGN '..
0. 1 1
kg raibrdbAR;

(T

L | YEEEA L

i 1A 29y 1Ay 2y 1Ay AY) 1Ay 3¢ gup

Se utilizaron 2 circuitos de este tipn, cada uno para 4 bits
del puerto del micro, la forma en que fueron conectados esl

BED, BCPy

=

=

Jsr1r92a¢4} R RN
4291, 7439y

F“’Fwwu}; S S gy Mg
PT, B P B

utilizando dicha coenexidn el flujo de datos fue control ado de tal
forma que este es controlado por el micro, esto es cuandoi

C2« 0 tencmo que los datos oiel nidmero que se encuentra a la
salida de los! contadores es transferido directamente al puerto B,
pasando por el circuito 74241
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C2= 1§ @@ flujo de lninrmn:lo{m ws del puerto hacia un circuito
mas, que @s un buffer tipo latch de tercer estada.

La utilizacien de este ultimo circuito &s necesaria para
mantener una cierta condicion fija durante un perfodo de tiempo,
sin cambio alguno. El circuito utilizado fue el 74L5373 con las
sigulentes caracteristicas:

D.Enable En.tatech D Q@
0. 1 1 1
o 1 o o
[+] [+] ®x * Q0
1 H X 4

Q0 estado anterior
2 alta impedancia \a:
Ves ya 19 10 74 oA €Y 6954 alub e

FEE0H S

A L i

| TEBED .

QG 18 1D 3a 34 30 3 40 YA GNO

Aprovechando 1as condiciones de 1los circuitos anteriores
impuestas por el micro para este circuito, de tal forma que C2
controlara tambien la transferencia da informacicn por el
circuito 74L8373 quedando de la forma:

C2= O tendremns a la salida de este buffer el eatado anterior y
al mismo tiempo en ®1 micro la obtencidn del nuevo dato. )

C2= 1 an este momento transferimos el dato desde el micro hasta
tenerlo a la salida de este circuito, sin tener el problema de
perder informacidn .

Utilizando 1os arreglos anterioraes podemos manejar al puerto B
dal micro, en. ciertoc momento como entrada de informacicn y en
otro como salida, segun convenga.

Finalmente en la sallida de este circuito se conecto un
convertidor digital-andlogo, "con el fin de tener la frecuencia
maedida representada en . voltaje.

3.4 Convertidores Digltal-Andlogo

Un convertidor digltal analngn (DAC) acepta una clavn de
entrada digital. El coyigo de entrada aparece por lo comdn en
paralelo, o sea, simulfaneamente, en un conjunto de 1fneas
paralelas. Sin embargn, se puede presentar eén serie, como un tren
de, niveles o impulsos sobre una lfnea simple. Si se aplica un
codiqn dado al DAC, no se pndra saber cual sera su salida a menos
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que se conozcan dos datoss el significado cuantitativo del ccdlgn
y la relacich de conversidn que se aharca en el convertidor.

El voltale de =malida de escala completa de un DAC depende del
procducto del voltaje de referencia y la ganancia de transferencia
{transconductancia en el caso de un DAC de malida de corrientse).
Asi pues, para un DAC el voltaje de salida Vo ess

vo= GNVref

andl N= valpor fracecionario del codlgo digital,
‘B ganancia
Vref= voltaje de veferencia

‘Puesto que Vo depende del producto de N y Vref, se puede usar
un DAC como multipli:adcr de 2 sefales, una digltal Y la otra
analogica. Una aplicacicn comin para esta funcich es la ds la
amplificacion de ganancia variable, en donde la ganancia de una
sefial analogica se controla mediante una entrada digfital.

Un DAC completo de 4 cuadrantes puede multlpllcnr codlgnl
digitales positives o negativos por sefiales analdgicas positivas
o negativas. La salida obedece tambien a 1las reglas de
multiplicacidn en 1lo que se reflere al signo. Algunos DAC tienen
aolo wuna capacidad limitada de multiplicacion con disposiciones
para entradas de referencia de polaridad simple, Yy entradas
digitales wunipolares o bipolares, son DAC de uno o dos cuadrantes
respectivamente. 8in embarga, otros DAC tienen referencias
internas conectadas permanentemente, se trata de DAC de
referencia fija que quiza tengan una gama limitada de recorte de
ganancia, pero sin variabilidad.

Al igual que en el caso de los multiplicadores analégicos. les
DAC multiplicadores se pueden utilizar para la divisidn mediante
el uso de realimentacioh negativa. S{ 1la funcich general de
transferencia es positiva y no se puede 1llegar al circuito
interno,, se., puede utilizar un amplificador operacional de
tnversidn externa. Como se puede ver en la figura siguiente, la
trayectoria de realimentacioh en tornoc al Al amplificador esta
cerrada a traves del! DAC multiplicador. Puesto que el Al es un
amplificador de alta ganancia y debe mantener su entrada negativa
cercana a cero, so aplica la condicicn der

Vi= ~GNVo y por lo tanto

Vom 1V{/(GN)

El' termino ‘N puede tener solo valores positivos, pero Vi puede
ser " positivo o negativo. Como en el caso de todos los divisores
de realimentacidn, los errores y tiempo de respuesta son
{nversamente proporcionales a N y se hacen muy grandes conforme N
tiende a -cero. Los valores de Vi y N deben ser de indole tal que
Vo no nea nunca mayor, gque su valor de escala completa.

Los elementos basigcos de un DAC cempleto zon la referencin,
una red de realstencias para ‘proporcionar un conjunto de
voltajes, corrientes o ganancias sopesadas, un conjunto de
interruptores fpara determinar que bits contribulran a la salida y
un transductor para proporcionar una salida que tenga el formato
deseado {voltaje o corriente), el nivel-y la Iimpedancia



p-6é

adecuados.

Los® circuitos utilizados en los DAC modernos, aunqua hastante
variados en detalle, incluyen casi universalmente redes
resistivas de atenuacion que no requieren razones de mas de 811 y
en  la maynr(a de los casos solo de 211, Para minimizar los
errores dinamicos, las corrientes de bits sopesados con precieidn
sOn constantes y 1los interruptores dirigen simplemente 1las
corrientes de un lugar (punto suma) a otro (tierra). Puesto que
21 flujo de corriente no se interrumpe, se minimizan los retardos
y los disturbios transitorios.

Algunos DAC wutilizan una red de escala R-2R (FIG. 3.7). Esta
tiene un conjunto de resistoras en serie, R12, R23, R34, etc., de
resistencia K, Yy un conjunto de resistores en paralelo R1, R2,
R3, etc., de resistencia 2R. Hay un resistor final de terminacich
R, de valor 2R, Les {nterruptores estan en serie con los brazos
en paralelo y la corriente en cada brazo se dirige va sea al
punto sumador del amplificador (tierra virtual) o a una 1{nea
comdn que va conectada a tierra. En la figura 3.% se muestr. un
convertidor digital-analogo con escala R-2R.

El desempefio de 1la red R-2R se puede entender con mayor
facilidad al realizar el anal{sis hacia atras

14= V4/R4

Puesto que R4 y Rt estan en paralelo y son iguales, su
combinacich en paralelo equivale a R34) por ende,

V3= 2v4
Asimiemo, R3= R4) la corriente a traves de R3 es:
I3m 2V4/R3 = 2V4/RA4= 214

Puesto que R34+ (Rt/R4)= 2R3I4= R3 la combinacicn en paralelo d-
resistencia a tierra de V3 es igual a R23 Y

V2= 2V3= 44

651 se sigue de este modo se tiena
’ I1= 2122 413= B14= Vref/Rl
Y Vrat= 2V2a 4V3= 6V4

Por ende, las corrientes que pasan.por 108 brazos en paralelo'y
los wvoltajes en los nodos forman una progresicn bfnaria. Resulta
evidente ! que la naturaleza de esta progresion no se ve afectada
por ¢l nudmero de celdas tanto si se trata de 4 como de 10 o 12.

Las corrientes . sopesadas binarias It, 12, I3 a 14, dirigidas
por 1los interruptores, contribuyen ya sea al voltaje de salida a
traves del amplificador operacional o a la corriente comun. Si el
{ bfnario dirige las corrientes a el punto suma y el O a la 1fhea
camun, la corriente en esta Wltima sera el complemento de la
corriente en la 1fnea del punto suma.

El error de compensacinn a cero en un DAC es la cantidad en la
que su salida difiere fde cero cuando el codigo de entrada pide
cero. 6i se ajusta la salida para el valor torrecto a cerp, todos
los demas codigos de salida se traduciran de conformidad con al
mismo valor.
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Error. de ganancia es l1a cantidad en la que ®1 ambito de salida
difiere del valor teorfco. Lo provocan 1os werrores de razon
general de resistencias y en 1los DAC de raferencia f1ja, los
errores de reforencla. ’

Cualquier desviacion de la mejor 1fnea recta, se denomina
error de linpalidad. Se encuentran dos clases de errores de oste
tipo. Uno es de no 1linealidad diferencial, que se debe a las
diferencias de tamafip de los bita. Conduce a erroras de magnitud
diferente cuando log bita se suman en diversae combipaciones.

Teor{canente, cada etapa de un cndlgo al siguiente, en

incrementos de LS5B, tiene que ser igual a i LB6B. Una desviacidn
en el tamafno de la etapa de ese valor se denomina error de
linealidad diferencial. 61 en clertas transiciones que incluyen
interrupciones simultaneas de numerns grandes de bits, la no
lineallidad diferencial es mayor que un LEB y de la polaridad
apropiada, un incremento de la entrada digital da como resultado
una disminucioh de la salida analogica. )
La no linealidad de un tipo mas convepncional, la integral, se
puede deber  tambien a amplificadores no lineales y resistores de
realimentacion. Incluso si todos los valores de bits son
individualmente del todo exactos, su suma puede no ser precisa.
En algunos casos, la carga varlable presentada por una impedancia
de salida de un DAC de salida de corriente o ganancia al voltaje
de compensacidn de salida del amplificador operacional, puede
introducir errores aparentes de'linealidad.

Despues , de la {nformacicoh anterior sobre convertidoreas
dtgxtal—analogns, procedemos a explicar la parte final del
sistema.

Convertidor dtqltal—an;logo

El convertidor wutilizade fue ef MC 1408-8N el cual as un
convertidor digital—-analogo multiplicador de B8 bits. Es muy
conveniente utilizarlo en donde la corriente de salida es un
producto 1fneal de . una palabra dlgital de B bhits., E€s compativle
con circuitos TTL y CHDS, ademds es un cnnvertldor de escalera
del tipo R-2R, sus caracter{sticas y configuracion sont .

Vcec= 8V, Veas -3 a ~15%5V,
tiempo de conversidh 30 nseg.

1“&'—&
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La céfrﬂente,dq salida del circuito viena dada por la ecuacion
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1I0= K( AB/2 + A7/4 + AL/B + AS/146 + A4/32 + A3/64 + A2/128 +
Al1/253 )

donde Kw Vref/F14 Anm 0 0 1

si a!qg!mos un voltaje de referencia de ¢ volt y a Ridw K, de
la ecuacion anterior obtenemos la siguiente tabla .

AB A7 A6 AS A4 A3 A2 AL  10(mA)
[ [+] 0 ©° ] o -0 [¢]

[ 0 o © o (] 1 3.9

[« [} o o o 1 (¢} 7.8

[¢] [o] ] ] [¢] 1 1 11.7
[} ] o o i [o} o 15,6
o] o [¢] [s] 1 o] 1 19.5
o o] Q o 1 1. 0 3.4
o] (o] o o 1 1 1 27.3

it 00000000

1 1 1 994

A la salida de este circuito colocamos un convertidor de
corriente a voltaje con ganancia, de esta forma obtenemos en la
ralida un valor de voltaje representativo de la <frecuencia
medida, El convertidor  corriente-voltaje utilizado fue al
siguientes

I, Vo

donde V0= IORO

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

10 = 0O Vo = 0 condicion 00000000
10 = 994 VO = 5V " " 11182118

de 1a formula tenemos

RO= V0/10 = 3V/994 mA = 5,03 K = 3K
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DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA ETAPA DE CONTADORES Y MICRO.
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Por 1lo tanto para cada numero expresado en binario, frecuencia
en este caso, se tendra un voltaje equivalente.

FREC. numero Sinario voltaje

o 00000CODO0CO 0

b 000009%01 11.9 mV
2 000000G1 O 3%

3 0000001 1 5845
. : - ‘
253 11111411 4.97 V

€l diagrama de conexidn de esta etapa se muestra en la figura
3.8
El diagrama de todo @! circuito se muestra en la figura 3.9.

Todo el sistema de hardware funcipna con S V y =5V, La fuente
de alimentacidn que da estos voltajes a el sistema fue
implementada a base de un acumulador recargable de 12 V. entre
terminales y con una conexidn {interna a la mitad de este para
obtener & V. El diagrama es el slgulentee

4N

"Da” tal forma que obtenemas & 'y =6 Volte, respectivamente,
segun se muestra la conexidn requerida en seguidai
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Con reguladoreos de voltaje de 5 y ~5 Volts (7803 y 7903
rnupe:t!vnmente). ohtenemos loas voltajes deacados. Por otra parte
la utilizacidn de un acumulador como fuente de voltaje es porque
nos ayuda a eliminar un poco el ruido de la 1fnea en la mediclon
de la seflal de inter€s y por otro lado no depende el experimento
de la corriente alterna, de tal forma que el experimento se llova
a cabo en forma continda aun en ausencta de la corriente alterna.
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CAPITULD IV

SOFTWARE DEL SISTEMA DE MEDICION

A.1 Poriferico PPl 8255

La expll:aclén de la parte
lenguaje ensamblador unicamente,

de Qrogr-maclda, se hara en =l
los codigos squivalentes de cada

inatruccicn se muestran en el apendice 1],

Como el microprocesador, en este sistema trabaja en iteraccion
con la parte de hardware del mismo, el medio por el cual es
posible la comunicacidh entre estas partes es por los puertos
antrada/salida de informacion. Esto wue hace por medio del PPI
8255,

€1 8255 es una Iinterface perifé?ico programable (FPI)
dasignado para ser usado en sistemas de microprn:esadares. Eu
funcion es la de una interface periférica de informacicn de
entrada/salida de proposito general, tiene la finalidad de
comunicar al bus del microprocesador con el exterior del miemo.

La :onflgura:ton funcional de el
sistema de =uftuare del que +forma

La :cnflguracion interna del
4.1. En dondet
1} Data Buffer: Esta conectado

microprocesador. La palabra de

transferidos a traves de el.

2) Logica de control de lectura
manejar todas las transferencias
A0,

o direccionan el registro

tablas

PTO

20

1

Yo
1

< El PP! pozee tres modos distintos de

-~ Modo ‘0= Entrada/Salida bisica.
ser programado
do B bits cada uno y dos de 4,

las ‘entradas no lo son.
- Modo 1= EntradasSalida
1{neas que

con

BELECCION

"PTD A-- BUS DE
PTO B-- BUS DE
C-- BUS DE
BUS DE DATOS--

pueden ser programados para entrada/salida,

8255 es programada por medio del
parte.
PPI1 B25% se muestra en la figura

directamente al bus de dhtq; del
control y 1la informacion son

y escritura: Su {uncid% es la de
intarnas y externas de datos.

Al, WR y RD controlan la seleccidn de uno de los tres puertos
de control de acuerdo a la sigulente

DATDS
DATOS
DATOS
REG CONTROL

upnra:loﬁx
£n este modo cada puerto puede

para antrada o salida unicamente, Posee 2 puertos

Las salidas son tipo latch pero

handshaking. Tiene 2 grupos do B

estas son
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CONFIGURACION INTERNA DEL PPI B8253.
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tipo 1latch, 4 bita del puerto restante (C) son usadows para
control de los puerton de B8 bits. = Modo 2= EntradasSalida
bidireccional, En este se usan B 1{neas bidireccionales (puerto
A) 'y 3 lineas de control (puerto C) para la transferencia de
informacion.

3) Grupo A y B de controls Ambos constituyen un registro interno,
denomlnado pal abra de control, que establece ta forma.de
operacidn del PPI, Contiene informacidn como: 4
- Seleccion del modo para los puertos A, B y ) Esta seleccion
viene dada de la siguiente forma:

i D6 DS D4 DI DI DO

donde DO, Di{, vy D2 corresponden al grupo B y DX, D4, DS y Db al
grupo A.

DO: Programa al puerto C (bajo) de 1a aiguiente forma: O= wmalida
y 1= entrada.

D1y Al puerto B, 0= salida y 1= entrada.

D2: Seleccion del modo, O= modo 0 y 1= mndo t.

D3t Puerto C (alto), Om= salida y i= entrada.

D41 Puerto A, 0= =salida y 1= entrada.

D5 y D63 Dependiendo de su combinacion se tiene para 00= modo 0,
O1= modo | y 10= modo 2.

El D7 siempre debe tener el valor de 1.

4) Puertos A, B y Ci Estan constituidos paor flip-flops. Los
puertas A y B son de 8 bits de informacion y el puerto C se
divide en dos de 4 bits cada uno.

Para este sistema se utilizaron 2 configuraciones del PPI que
son? .

1. 0 01 { 010 = 9AH A y B como entrada de informacion yC
como salida, todo en modo ©O.
10000000 ’=SOHA.ByCcnmnsaHdasenmodoO.

La' descripcion de la elaboracicn de los programas que ee
implementaron para controlar el sistema se explicaran en partes,
de acuerdo a como se fueron realizando. Eata serie de programas
se dividi'o en 5 partes fundamentales, que sont
1) Control de contadores y tlempo de retarda.

2) Transferencia de informacion hacia la memoria del micro ¥
promedlo del miamo,.

3 Parametros de calibracidn.

4) Obtencich del histograma de frecuencias por segundo.

5) Obtencion del histograma de frecuencias por minuto.

A continuacton se@ describiran estas 5 partes en forma
individual y al dltimo en un solo.

4.2 Control de contadores y retardo

La +finalidad de esta primer parte de programnc!o’n fue la 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
recordamon del capitulo anterior, el micro manda dos condicltonns
luglcun en particular, CO y C!, donde CO controla !a condiction de
enable (0) o reset (1) y a su vez Cl controla la tranferencia de
los. ‘pulseoa  a contar, esto es, si Ci= O en rse {nstante no existe
tranferencia de {nformacion y por lo tanto no se realiza ninguna
cuunta' y =i por el contario Ci='1, los contadores realizaran su
funcion  mientras —que esta condlcion se cumpla (1 seg.). Ambas
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condiciones deben eatar de upa forma coordinada. Los pasos a
seguir para la realizacidn de esta rutina son:

1) Establecer la canﬂguraclo’n del PP

2) BPBorrar datos anteriores (COw 1) y habilitar contadores (CO=
o). .

3) Poner a contar a lpa circuitos (Clw 1), durante { segunda.

4) Tranaferir el dato a un registro del micra.

3) Regresar al punto 2 para la obtencion del nuevo dato.

La .palabra digltal de control para la progrlmaclo’n dal PPI en
esta parte es 9AH, la cual programa a los puertos del PPI de la
siguiente formay

Puerto A= entrada
Puerto B= entrada
Puerto C= salida

La subrutina de retardo se 1mplementc; de tal forma que fueme
equivalente a | segundo, esta se muestra enseguida.

Etiqueta npera:icfn oper:nndns ciclos de M. Tiempo
DELAY: LD DE,; OFFFFH 10 K S usec
LD 1X,00BH 14 7 usac
LOOP1) LD HL, O1CIFH 10 S usec.
LODP2y ADD HL,DE 10 5.5 usec
JR_ C,L00P2 . 12 0 7 b 0 3.5 usec
ADD IX,DE 18 7.5 usec
JR C,L00PL 12 0 7 4 0 3,5 usec

RET 10 5 usac

Eata eatapa comprende un retardo de ! segundo, primero fue
implementado e&n forma teor{ca pero despues fue ajustado en forma
practica con la ayuda de un reloj-de cristal de 10 MHz. Despues
de tener esto, se procede a poner el programa completo de esta
ctapa de tal forma que cumpla  con los requisitos antes
moncionados.

etiqueta operacic’n operadores comentarios

cuaentat LD A,9AH 1} palabra control
ouT 07, A }
BORRAS t.D A,OtH
ouT 06, A ]
LD A, 00H
ouTt 06,8
LD A,O02H



out 06,A
CALL DELAY
LD A, 00H
our 06,A )
IN A, 04 ) PTD A
[ ] LsA )
IN A0S 3 PTD B
LD H, A §
Jp CUENTA )

De esta fnrma, los contadores funcionan durante un segundo y
su -informacich al termino de este es transferida por los puertos
hasta tenerla en sl registro HL y regresar a obtener el siguiente
dato.

"4.3 Transferancia de la lnfnrmac(nn ala mamorta del micro y
promedio del misma.

En esta parte se 1mplement5 un programa que realizara la
transferencia del dato obtenido a una localidad de memoria e ir
aobteniendo la suma acumulativa de los datos, hasta tener la suma
de sesenta da estos y luego  promediar mediante una rutina de
diviaidn. Por lo tanto los pasos a segulr por esta rutina son:

1) Transferir el dato obtenido & una localidad de memoria.

2) Convertir el dato del codigo HCD a cddigo binario y roegresarlo
a memoria.

3) Obtener la suma del dalo anturior y el presente, hasta obtuener
la sumatoria de &0 datna

4) Dividir 1 date anterior entre &0, para obtener el promedio
por minutao, .
H) Transferir el valor promedio de &40 datos a una localidad de
memoria espoclflca, ' ,

4) £l siguiente valor promedlio mandarlo a la memoria siguiente
del anterior.

7) Realizar.lo anterior en una forma rutiparia.

Primeramante para 1la conversich del dato de BCD a binario, se
tomo el dato por nibles y cada uno fue multiplicado por 1000, 100
10 y 1 respectivamente, y sumados para de esta forma tener el
date en binario. Be fue sacando el promedio de datos en pareja
hasta tener el promedio de 60 datos, 1o que nos representaria la
freciencia por minuto da la actividad que estamos midiendo, estos
datos se almacenaron en memoria, . teniendo 1la direccion de la
localidad de)l ulti{imo dato en otra memoria. El programa se muestra
ensequidai

etiqueta uperacién operadores comentarios

IN: LD (2000H) ,HL
LD HL., 0000H 3
LD {2002H) ,HL 3
LD A, 3CH s
(W) (2004H) ,A |
LD HL., 2200H | ; .
LD (2006H) ,HL 3
]

LD HL., 02000H



- TERM1

MULTS
PRODPAR1

Lp
RLD

CALL
PUSH
POP
LD
LD
RLD
LD
CALL
PUSH
POP
ADD
FUSH
POP

p- 8!

A, O0H

DE, OEJIBH
MULT

HL

IX

HL, 020004
A, 00H

DE, 0464H
MULT

HL, 02001H
A, OOH

DE, OAH
MULT

DE
HL, 02001H
A, O0H

L,A
H, 00H
HL,DE

BC, (2002H)
HL, BC
(2002H) , HL.
A, (2004H)
B,A

TERM

BC, (2002H)
DIV

DE, (2006H)
A,c

(DE), A

DE
(200&H) , DE
A, 3CH
(2004H) , A
HL, 0000H
(200ZH) , HL
CUENTA

A,B
(2004H) , A
CUENTA

B, 0BH
HL, 0000H
A

PRIMER NIBLE
1000 DECIMAL

SEGUNDO NIBLE
100 DECIMAL

DATO ANTERIOR
SUMA ACUMULATIVA

TERCER NIBLE
10

CUARTO NIBLE

&0
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Jp NC,ROTA

]
8LA L ’
RL. H ]
ADD HL., DE 1
DJINZ PRODPAR []
RET ] »
ROTAL SLA L ]
RL H ]
DJINZ PRODPAR ]
RET ]
DIva LD HL., 0000H []
LD A, 10H 1
. LD DE,003CH |
CHs RL c 1
" RL B ]
RL L ]
RL ]
PUBH HL ]
SBC HL, DE ]
JR c, Z ]
. EX (EP) HL. ]
) POP HL ]
i ’ cCF ‘g
DEC A [}
JR NZ,CH ]
RL c s
RL B )
SRL D 3
RR E ]
OR A H
BBC HL,DE '
JP C,X 1
INC BC I
X1 RET ]

61 ensamblamos 1la rutina anterior (cusnta) y wsta nntnn:e: ya
podemos capturar el dato sagundo a saegundo, y ademas tener el
promedio por minuto del wmismo, con la respectiva conversidn de
BCD a binario.

4.4 Parametros de calibracicn.

Como tenemos ya el dato de frecuencia por segundo y en memoria
el dato de frecuencia por minuto y la finalidad ea la de crear un
histograma de frecuencias por sequndo primeramente, al momento
que tenemos e#l dato 1lo vamos a mandar a un convertidor
digital-andlogo para que este a su vez lo mande a un graficador,
en esteé caso se utilizd un polfgrafu marca Grass (apendice I),
Para poder tener una referencia del valor de los datos
necesi tamos  primeramente una serie de factores de calibracich con
1a finalidad de obtener una escala, por lo que se creo esta parte
de rutinas.

Esta tiene los siguientes puntos)
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1) Programar puertos para malida das informacion.

2) Mandar una serie de datos al convertidor dlgltnl-nnalogo para
que sean convertidos en wvoltale y obtenerlos como tal en el
pol fgrafo.

3) Mandar un dato de referencia (nivel 0} e iniciar la captura de
datos. .

Para cumplir con estos requiaitos hay que racordnr
primeramente que ae tiene gue controlar el fluje de informacich a
traveés de el buffer 74241 y por el buffer latch 74373, para que
este ultimo mantenga los datos un cilerto lapso de tiempo. El
programa que cumple estos fines es el siguiente:

4
etiqueta operacton operadores comentarios

CALL DELAY
DJINZ PR2

S LD B, OSH
PR3 LD ¢, 00H
. eALL FR

CALL DELAY
DJNZ PR3
JpP CUENTA

INICIO LD A, BOH

our 07,A 3 PRDGRAMACION PUERTOS

LD B, OAH ]

PR11 LD C,0nH ]

PR LD A, C ]

our 03,A '

LD A, 04H" 3

ouT 046, A [l

LD A, OOH 1

our 064 A y

RET 1

OTROI1: CALL DELAY ]

) ‘ Lo c,00H i

CALL PR ]

cALL DELAY §

DEC B 1}

LD A, OOH 1

CFP A,B ] _

JR c,0TRO [}

. LD B, 09K )

. PR2y LD C, 0AH ]

cALL PR 4

]

1

1

]

3

)

i

)

De esta forma tenemos vya un patr&h de calibracidn en el
polfgrafo, eato se ve como una serie de pulsos cuadrados con
duracicn de 1 segundo aproximadamente, primero sacames 10 pulsos
equivalentes a 10 Hertz para luego mandar otra serie de 10 pulsos
de valor de 20 Hertz, y Finalmente el valor de referencia, 0
Hertz. La mecanica que se sjiguio fue la siguiente, mp mando datos
de duracion de | segundo cada uno, con la siguiente secuencia:
10,0,10,0,..00.4,20,10,20,10,.....20,0,0,0,0, par- luego comenzar
a capturar los datos.

4.5 Histograma de frecuencias por segundo,
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Tenemos que con las subrutinas anteriorss es posible capturar
al dato cada segundn, transferirlo a memoria y obtener su
praomedio, guardar en memoria sl dato de fracusncia por minuto, y
obtener wunos parnmetrnl de calibracich con 1la finalidad de
obtenpr ascalas en el reglstro pollgrafico. Para la aebtenclon det
histograma de Frecuencias por segundo soplo tenemos que sacar el
dato en forma binaria por el puerto B antes de promediario y
mandarla a memoria en la parte 2, explicada anteriormente. Para
esto solo’'es necesario {nsertar una peguena parte que corresponde
a) .

1) Prngrnmacwn de puertos.
2) Mandar el dato al converttidar dlgital—analaga.
3} Ragresar a la parte da promudh:inn de datos.

Egto est
LD A, BOH []
ouT 07,A ]
LD Ayl ]
LD {2000H),A
out 05,A f
LD A, 04K )
ouT 06, A 3
Lo A, Q0H 3
ouT 0b,A )

Esta peguefia parts as inserta en el programs de 1a parts 2
despues de la instruccion ADD KL,DE y antes de LI BE, (2002H).
finalmente, el programa completo qQueda de la forma como s@
muestra enseguida, con sus respectivas direcciones y en cadigo
1-80, ademds de mnemontico. .

Aeb than:(én del histogramn de frecusncias por minuto.

Comb loa datos de frecuencias por minuto sstan almacenados a
partir de 1a memoria 22006 hasta el dato de la direccidn de
memoria que tiene ja lorcalidad 2006.’ Solo necesitamcs mandar
nuevamente unos parametros de calibracich al polfgrafo para luego
mandarle cada dato, con su respective retardo, hasta gue se le
manda el ultimo dato registrado. Esto le hace el siguiente
programa. . ’

direccian codigo etiqueta mnemonico

1180 3EBC COM LD A,BO0H
1152 D307 ouT ©7,A
1154 060A LD B,0R

1356 . €9 RET
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1157 OE0QO CALis LD C,O0H

1159 £D1020 CALL PR
11sC €D3220 CALL DELAY
115F 0E0A LD €,0AH
1161 CD1020 CALL PR
1164 €D3220 CALL DELAY
1167 10EE DJINZ CALt
1169 0460A LD B,0AH
1168 ce RET
1166 . OEOA CAL21 LD C,0AH
{16E CD1020 CALL PR
1173 £D3220 CALL DELAY
1174 OE14 LD ¢C,14H
1176 €bi1020 CALL PR
1179 €D3I220 CALL DELAY
117¢ 10EE DJINZ CALZ
117E 0605 LD B,OSH
1180 c9e RET
1181 OE0O0 cAL3Zy LD C,00H
1183 cnio20 CALL ‘PR
11B6 £D3220 CALL DELAY
1189 10F& DJINZ CALJ3
1188 ED5BOL20 LD DE, ) 2004H)
11BF ce RET
1190 1A 818s+ LD A, (DE)
1191 4F LD C,A

[ 1192 ED530020 LD (2000H),DE

! 1196 CD1020 CALL PR

: : 1199 | £D3220 CALL DELAY
11ecC EDSB0020 LD DE, (2000H)
11R0 13 INC DE
111 2A0620 LD HL, (200&H)
11A4 EDS2 SBC HL, DE
L1A& 2836 JR Z,FIN
1148 £39021 JP SIB
11AB cD5021 INICIOICALL COM
L1AE [o 1743 CALL. CALL
1182 cosC21 CALL CAL2

! 1184 cnet2s CALL CAL3

i 11E7 2A0620 LD HL, (2006H)

: ' 11BA 110022 LD DE,2008H

i 118D cne021 CALL S1G
11co £30000 FIN:t  JP OOOOH

Este programa utiliza algunas subrutinas del programa fuente,
por lo gque no fueron descritas en esta parte., Al correr este
programa obtenemos , el histograma de frecuencias por minuto, con
sus respectivos parametros de calibracion.



PROGRAMA COMPLETD DE MUESTRO Y PROMEDIACION DE DATOS
DEL PATRON DE DESCARGA NEURONAL

DIRECCION COPIGD HMNEMONICO

1000 3EB0 INICIOI LD A,B0H
1002 D307 . ouT 07,A
1004 0609 LD B,O59H
1006 OEOA PRt1 LD C,0AH
1008 - 79 PRy LD A,C

1009 D303 DUT 0S,A
1008 2E04 LD A,04H
100D D306 OUT 06,A
100F 3£00 L® A,O0H
1011 D306 oUT 0&,A
1013 [oL) RET

1014 2E9A CUENTA: LD A,9AH
1016 D307 ouT 07,A
1018 3E0L BORRA: LD A,0tH
101A D306 OUT 0&,A
101C 3E00 LD A,00H
101E D30b& DUT 0&4,A
1020 3E02 LD A,02H
1022 D304 ouT 0é,A
1024 cD2A40 CALL DELAY
1027 c3IC10 JP IN

1024 11FFFF  DELAY:1 LD DE,OFFFFH
102D DD210B0O LD IX,00BH
1031 211F1C LDOP1s LD HL,O01CIFH
1034 ' 19 LOOP21 ADD HL,DE
1035 3BFD JR C, LOOP2
1037 DDt ADD 1X,DE
1039 3BF 6 JR C,L00P!
1038 ce RET - ‘
103C 3EOO INs  LD-A,00H
103E D306 ouT 06,A
1040 DBO4 IN A, 04

1042 bF LD L,A

1043 DROS IN A,08

1045 b7 LD H,A

1046 220020 LD (2000H) , HL
1049 210020 LD HL,02000H

104C 3E00 LD A,O00H



104E
1050
1033
1026
1057
1059
105C
105E
1060
1063
1066
1068
1069
104A
10&B
106D
1070
1072
1074
1077
107A
107C
107D
107E
107F
1080
1083
1085
1087
10868
108A
10B8B
108D
10BF
1090
1093
1093
1097
1099
1098
109D
10A0
10n4
10A3
10AB
10AB
L10AC
1OAE
1082
1085
1089
10BA
10EB
$ORC
10Co
10c2
10CS
10CB

ED&F
1{EBOT
CDDS10
ES
DDEL
210020
3EQO
ED&F
116400
CDD510
DDES
D1

19

ES
DDE1L
210120
JE0O0
ED&F
110A00
consio
DDES
D1

19

ES

‘D1

210120
JEOO
ED&F
bF

' 2600

19

3EB0
D307

7D
320020
D3OS
3EQ4
D30s
IE00
D30
2A0020
ED4BO220
Q7
220220
3A0420
47

1020
ED4BO220
CDEE1O
EDSBO&20
79

12

13
ENSI0620
3EIC
320420
210000
220220

p-at

RLD

LD DE,O3EBH
CALL MULT
PUSH HL

POP IX

LD HL, 02000H
LD A,D0H
RLD

LD DE, O64H
CALL MULT
PUSH IX

POP DE

ADD HL,DE
PUSH HL

POP IX

LD HL,02001H
LD A,O0H
RLD

LD DE, OAH
CALL MULT
PUSH IX

POP DE

ADD HL.,DE
PUSH HL

FPOP DE

LD HL,02001H
LD A,O00H
RLD

LD L,A

LD H,00H
ADD HL,DE
LD A,B0H

LD (2000H),A
ouT 0%,A

LD A,04H

oUT 0&,A

LD A,O0H

OUT 064A

LD HL, (2000H)
LD BC, (2002H)
ADD HL,BC

LD (2002H), HL
LD A, (2004H)
LD B,A

DINZ TERM

LD BC, (2002H)
CALL DIV

LD DE, (200&H)
LD A,C

LD (DE),A

ING DE

LD (200&6H), DE
LD A,3ICH

LD (2004H),A
LD HL, 0000H
LD (2002H), HL



10CB

10CE
AOCF

“10D2

10D5
1o0n7
10DA
100C
10DF
10E1
10E3
10E4
10E6

10E7
10E9
10EB
10ED

10EE
10F ¢
10F3
10F&
10F8
10FA
{0FC
10FE
1OFF
1101
1103
1104
1105
1104
1107
1109
1108
110D
110F
1111
1142

1114

1117

R 8- e

1119

111C
111F

1128

1124

Y1127 0
L1128

“12a
{128

112D

112F

1131

C31410

78
320420
C3t410

0608
210000
CB27
D2E710
CB25
Cbi4
1?
10F4
co

CB25
€£B14
10ED
ce

210000
3E10
113C00
cB11
€810
CB1S
£B14
£5
ED52
3801
E3

E1

3F

30
20ED
cB11
CBIO
£B3A
CB1B
B7
EDS2
DA1B11
03

)

CDOo10
CD2A10
0EQO
CDOB10
CD2A10
oS
3EOQ
BB
3821
04609
OECA
£poslo

TERM3

MULTY

PRODPAR)

ROTAL

CHa

s

X1

IND
OTRO1

PR21

p-88

JP CUENTA

LD A,B
LD (2004H),A
JP CUENTA

LD B,08H

LD HL,0000H
BLA A

JP NG,ROTA
SLA L

RL H

ADD HL, DE
DJINZ PRDDPAR
RET

BLA L

RL H

DINZ FPRODPAR
RET

LD HL,0D00H
LD A, 10H
LD DE,O0O03CH
RL C

RL B

AL L

RL H

PUSH HL
8BC HL, DE
JR C,2

EX (SP),HL
POP HL

CCF

DEC A

JR NZ,CH
KL €

RL B

SRL D

FR E

OR A

§8C HL,DE
P €,X

INC BG

RET

CALL INICID
CALL DELAY
LD C,00H
CALL PR
CALL DELAY
DEC B

LD A,O00H
cP A,B

Jr C,0TRO
LD B,08H
LD C,0AH
CALL PR



1134
1137
1139
113C
113F
1141
1143
11485
1148
114B
114D

114E
1151
1154
1157
115A
115D
1140
1163
1165
1168
1168
116E

cb2inio
OE1L4
CDOB10
CD2A10
10EE
0605
OEQO.
cbog1o
Ch2A10
10F6
ce

CDO&10
CIiC1y
CD1941
210000
220220
210820
220620
3E3C

320420
cpi4ato
C33411

(1154)

PR3y

OTROt

BTART:

p-59

CALL DELAY
LD C,{4H
CALL PR
CALL DELAY
DINZ PR2
LD B,05H
LD C,00H
CALL FR
CALL DELAY
DJINZ PR3
RET

CALL PRI
JP OTRO!

CALL INI

LD HL,0000H
LD (2002H) ,HL
LD HL,2008H
LD (2006H) ,HL
LD A,3CH

LD (2004H),A
CALL CUENTA
JP START

END START
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CAPITULD V

ANALISIS ECONOMICO

5.1 Andlinis de costo de material.

Se hara ! analisis de costo untitario de todas las partas
compenentes de la parte del sistema creado, ya que, por ejemplo
equipo como pol {grafo, grabadora, amplificador P- 13 y
micromanipulador ya existia en el laboratorio y estos solo fueron
partes integrantes del! sistema.

La parte que se desarrollo fue el circuito de  ventana,
contadores, microprocesador y convertidor digital-~ analogo. En
segquida se muestran todos los elementos que componen al hardware
desarrolladn, Junto con su costo unitario. Este costo en forma
inictal se calcula en dolares, pero despies es pasado a monada
nacional.

Unidades Elemento costo unitario total

2 diodos 1N4003 $ 0.12 * 0,24
13 res, varios $ 0.06 % 0,78
2 pot. 10 K $ 0.23 % 0,50
1 Cc.1, 741500 ¢ 0.19 $ 0.19
1 C,1. 74L886 % 0.19 % 0,19
I C.l. 74L870 s 0.3% s 1,17
2 C.l. 74L6241¢ s 1,49 s 2.99
1 C.l. 74L8373 % 1.95 4 1.95
2 C.l1. TLO&84N $ 0.19 . % 0.38
1 C.1. LM741 s 0.12 $ 0,12
1 C.l. , MCl40B-BN ¢ 1.95 ¢ 1,95
1 EFROM 2714 s 2.439 - 4+ 2,49
1 ACUMULADOR 3 28.26 $ 2B.26
I R.V. 7805 $ 0.11 % 0.11
1 R.V. 7905 s 0.1 $ 0.11
1 MICROKIT Z-B0O s 130.25 % 130.25

COSTO TOTAL ¢ 170.89

en M.N, $ 3?35000.00

Cibe aclarar que =1 presente proyecto se llevo a cabo en w
laboratorio de Bioingenieria del Inatituto Nacional de Neurologia
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y Neurocirugia, y que dicho 1laboratorio cusnta con clierto
material y equipo eldctronico vy por 1o tanto la mayorfa de los
elementos uti{lizados en este sistema fueron tomados del mismo
laboratorio. En algunos casos, cabe mancionar que el diseio se
hizo en base a @l material existente.

%.2 Andlisis de tiempo de desarrollo del proyecto.

Como se menciono anteriormente, e! presents proyscto se
realizo en dos laboratorios del instituto de Neurplogia, y las
prusbas del circuito se hicieron por partes en cada laboratorio.

En forma global el tiempo invertido para el desarrollo de este
dispositivo fue de aproximadamentes

%00 horas/hombre efectivas.

Todas estaas invertidas en un lapso de 4 meses y medio
aproximadamente, esto es porqua el avanca del sistema @ataba
atenido a la realizacidn de sexperimenton fisiologicos para su
prueba. . ’
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CAPITULD VI
OBTENCION DE RESULTADDS Y ANALIBIS DE ESTOS
. b;l Antecedentes de cuantificacidn de descarga neuronal.

Camp vimos anteriormente este sistema nos permite reqistrar la
seTial de descarga neuronal, cuantificarla y obtener histogramas
de frecuenclias por segundo e histogramas de §frecuencias por
minuto, antes de ver la forma como nos presenta estos histogramas
veremos ©n forma general, la manera en como han sido medidas
estas descargas par medlo de computadora, este procedimientp se
usa en forma comdin en los laboratorios de investigacioch ds
$isinlopla.

Desde 1967 Perkel, Gerstein y Moore crearon un metodo para el
analisis de descarga neuronal, mediante la utilizacidn de una
microcomputadora. Este consiste en la creacicn de histogramas de
intervalos intereepiga, esto es, gue #e hace la mediclaon del
tiempo que tarda en aparecer la siguiente descarga (intervalo) y
de ahi se toma el reciproco de este tiempo para tener la
frecuencia instantanea. Este, proceso ee repite varias veces
durante un determinado pericdo da tiempo. La figura 6.1 muestra
la forma en que se, mide este intervalo. Existen intervalos de
distinto grado, segun gsea el intervalo medido, por ejemplo en la
misma fiQura se observa que para un intervalo de primer orden es
necesario efectuar 1la medicidn entre una descarga y 1a inmediata
eiguiente, Para tener wun intervalo de sequndo orden se hace la
medicion entre una descarga y la segunda inmediata en aparecer, vy
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 {orma se puede crear un
histograma de intervalos.

' Eequn sea €1 comportamiento de la descarga neuronal, se
parametrisa en cualquiera de 1los siguientes histogramas de
intervalos de frecuenclias de la figura &4.2. todos ellos de priper
orden. .

a) Proceso Facemakers Este representa la descarga de una célula
en forma constante o de frecuencia constante a traves del tiempo.

b)Y Proceso distribucidh Gaussi La duracioh de este preceso es muy
corta, comienza cen una frecuencia baja vy rapidamante (1)
incrementa en forma exponencial hasta llegar a un makimo para
luego decrementarse en la misma forma.

c) Frocesn Poissont En forma inicial tiene una frecuencia
bastante alta, para luego irse decrsmentando en forma exponencial
con cierto amortiguamiento.

d) Poisson truncadas Es muy similar al anterior su
compartamiento, solo gque a una escala mas baja.

e) Proceso Gammal En este existen 2 tipos de comportamiento,
primero la frecuencia de descarga se incrementa en forma
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—— e — = - }Flm-order intervals

} Second-order Intervals

. } Third-order Intervals

FIBURA 6.1
Cél__I:ULD DE INTERVALOS INTERESPIGA PARA HISTOBRAMAS DE
AUTOCORRELACION.
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Figure 101, Fustorder imwarval Sint-
prams for s etal common aceuds. (s)
Pacemaher process: (bl Nowty pacemates
process; () Pousaoa peovess: (8} Truneate
«l Ponson process; (¢) Gamma process
e85

) FIGURA 6.2
HISTOBRAMA DE INTERVALDS DE FRECUENCIA DE PRIMER ORDEN PARA
PROCES08 COMUNES.
a) Proceso Pacemakery b) Dlstrlbunln’n de GBGauxsy ¢) Proceso

Poissony d) Proceso Polason truncatdoy e) Poceso Bamma.
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exponencial en un tiempo muy corto, para luego decrementarse con
clerto amortiguamiento.

Ademaa de esto, tambien es posible crear histogramas de
tntervalps de frecuencia con una sefial de disparo o sefial de
referencia, denominados histogramas de correlacion cruzada. La
figura 6.3 muestra la forma en como se crean estos histogramas,
Se  tiene una senal de reférencia y en base a esta la medicion de
los intervalos ‘se lleva a cabo tiempo antes de la sefal y tiempo
despues. La figura 6.4 es un ejemple de un histograma de
intervalos de frecuencia de correlacion cruzada, la ventaja do
este tipo de hlstoqramas es que es posible estudiar la frecuencia
de descarga con relacion a otro fenomeno (sefial de referencla),

Toda osta teécnica de histogramas de intervalos obtenidos por
computadora proporciona informacion importante sobre el sistema
nervioso al investigador, el unico incnnveniente es que el tiempo
de muostree es de 250 mS5. a 10 5. como mauimo, y esto es una
limitante para procesos de larga duracidn.

6.2 Resul tados.

Nuestro eistema tiene 1a capacidad para crear histogramas de
frecuencia por saegundo e histogramas de frecuencias por minuto
para procesos de larga dura:lon, 40 horas aprox madaments.

Se realizo” el experimento de acuerdo a la técnica antes
descrita, primeramente 8e procedio a introducir 1la senal al
circuito de wventana, se fljaron lps limites de discriminacidn Y
€@ obtuvo la senal deseada comp un proceso puntual. Todo esto se
puede apreciar en la figura 4.5, inmediatamente despues el micro
comenzo a realfzar la captura de datos, obteniendo primeramente
el histograma de frecuencia por segunde de la figura &.6. En esta
ocascicn el experimento tuvo wuna duracidn de § hora 3B minutos
aproximadamente. La figura &.7 muestra el histagrama de
frecuencias por minuto del mismo experimento, este histograma
muestra el resumen de toda la actividad registrada en ese
intervalo de tlempo. Al ohservar los histogramas podemos darnos
cuenta que se aprecla en forma clara los camblios de frecuencia da
la descarga sufridos a travds del tiempo.

Por otro lado cabe mencionar gue mas adelante al presente
trabajo se le adicinnara una parte complementaria para que el
micro mande la informacion a una microcomputadora y de esta forma
procesarla con un paquete de eatad{stica.
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FIGURA 6.3
cALCULD DE INTERVALOS INTEREBP1IGA
CORRELACION CRUZADA.
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FIBURA 6,3
EJEMPLD DE LA DISCRIMINACION DE SENALES indesmablas a traves
dwl circuito de ventana y conversich de auta a un puluo de 3V,
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FIGURA 4.6
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS POR BEGUNDO.




E FIGURA 6.7
‘HIBTOBRAMA DE FRECUENCIAS POR MINUYD.
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CONCLUCIONES

El desarrollo que ha alcanzado la electronica #n los ultimos
afios ha contribuido notablemente al progreso da las ciencias. Es
por esto que la optlmizacion y acoplo de equipo existente
contribuye aun mas al avance cientifico y tecnologico en sus
diferentes ramas.

El ' sistema realizado hace el acoplo del equipo ya existente,
haciendolo a su ver mas funcional.

A partir de este sistema se puede obtener histogramas de
intervaloa de frecuenci{a, histogramas de frecuencia por lngundo [ ]
histogramas de frecuencia por minute, para 1a medlcinn de la
descarga neuronal,

Tiene gran versatilidad, pues aparts de 1la aplicaclaﬁ ya
mencionada, tambien es factible medir con 8] mismeo sistema
cualquier senal bioelectrica an frecuencia, ©o en su dofecto
obtenar histogramas de variacidn de frecusncias debido a diversos
procesos quimicos inducidos en forma experimental.

Cabe hacer mencion que el equipo existente (palfqraiu,
grabadora, osciloscopio, etc.. ) no puede realizar dicho anilisiu
por si solo.

Otra ventaja del sistema construido es que tiene un costo
minimo, , todos sus componentes se encuentran en el mercado
nacional y por otro lado para la captura de datos de experimentos
de  larga duracich no es necesario tener una microcomputadora
exélavimada en tlempo.
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APENDICE 1

DSCILOSCORPID TEKTRONIC 5113

Eate. osciloscopio tiene la capacidad de trabajar una mefial con
‘un barrido de 20 div/ma durante una hora continua a la
intenaidad nominal en el display y por 10 horas, reduciendo dicha
antensidad, Puede desplegar dos eventos en forma aimultanea con
una base de tiempo y amplitud comudn.

Este modelo es particularments utilizado en el aArea biomedica
donde 1As sefiales requieren ser memorizadas para ser observadas y
qrrabadas.

Su rango de trabajo de frecuencias va desde DC haata 1 Mhz.

Entrada maxima +/- 30 Vcd (+ plco AC)

Alimentacion nominal 100, 110, 120, 200, 220, 240 V. a 48-440
Hz.

Pogee 4 canales adicionales que puede ser utilizados
simultaneamente. :

PREAMPL.IFICADDR DIFERENCIAL A-C P-15

El preamplificador P-13 es especializado para ser utilizado en
el estudio de fencgmenos bioelectricos como) Electroencefalograma
(EEG), Electrocardiograma (ECB), Electromiograma (EMB), etc.

Sus aplicationes particulares son para la medicion  de
actividades de nervio, potenciales de accion muscular o registro
intracelular,

Sus caracteristicas som .
Entrada protegida para eliminar voltajes transistorios. .
Ganancia maxima de 1000.

Respuesta en frecuencia de 0.1 Hz a 30 Khz.

Impedancia de entrada de 200 Mohms diferenclial, con capacitancia
acoplada.

Salida cnmpatible con CRO, pnlfhrafu, naclloscopio y nistemas de
qrabaclon de alta gananpcia



p-toé

Max i ma compnnllcldh capacitiva de 120 pf &n un tiempo ajustable
de 22 Usec. .
Fuentr de alimentacion de +- &V dc con +- 25 nA.
Posee ademas un ajuste manual de offset.

GRABADORA H.P. 396BA.

Enxta grabadora posee 8 canales de grabacion con & velocidades
distintas a seleccionar.

Tiens la capacidad de grabar sefiales desde dc hasta 35 Khz. La
grabacion para sehales de qua frecuencia la realiza
modul andolasg en F.M. o grabacion directa para sefales con una
irecugncla maycr de 44 Khz. Todo el control del funcionamiento es
automatico, poer medio de servocontrol. Es compatible con TTL,
puede trabajar en posicion vertical u horizontal.

Utiliza cinta magnetica de 1/4 de pulgada de ancho (AMPEX
797).

Las velpcidades a las que trabaja sont

pasabanda Hz

13 ips = 368.10 cm/seq 0.2-2500
7 1/2 ips = 19,03 cm/seg 0.2-12350
3 3/4 ips = 9.52 em/seg 0.2-5628
1 7/8 {pa = 4.75 cm/seq 0,2-312
15/146 {ps = 2,38 cm/seq ©0.2-156
15/32 ipa = 1.19 cm/seg 0.2-78

Total de armanicos de distorsicn para 13 ips < 1.23 %, para 13/32
ips < 2%, .

Rango de aentrada 1V a 30 V (p-p).

Impedancia de entrada 100 Kohms nominal,

VYoltaje de salida 1 a 5 V (p~p).

Impedancia de salida 50 ohms.

POLIGRAFO GRASS 78

Un pnlfgrafo es un Jqulpn que cuenta con varios modulos, como
®ON3, amplificadores, filtros, tanto pdara CD como para CA
. eapecif{cos para sefiales bioelectricas. Todos estos modulos estan
conectados a una plumillas que tienen la capacidad de graficar la
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o las sefales de 1ntar5;. Eata grnfi:a:idﬁ se realiza solamente
en un solo eje.

Tiene la capacidad de utilizar como maxlmo 20 canales.

Esta compuesto de . un regulador de potencia, unidad de
wacritura y gabinetes para modulos de am lificacion o filtros.
Unidad de escriturar Esta compuesta bdsicamente de plumillas las
cuales  son  controladas en cuanto a deflexion por galvanomotros y
tienen una restolucion de S ms, Ademds posee un mecanlsmo de flujo
de papel en forma continua, la velocidad du eate flujo es
variable dependiendo de el interes en graflcaclon. Laas distintas
velocidades sont

100, 50, 25, {0, B, 2.5 mm/seg y 100, %0, 25, 10, 5, 2,5
mm/min. P
Cada plumilla tiene una deflexlnn manima de IO mm.
Respuesta en frecuencia 0~45 Hz.
1/2 amplitud frecuencia 90 Hz,
Reeolucion en amplitud S011
Histereais 0.5 mm.
LLa fuente de alimentacinn esta compuesta de una plta reguln:!un
para dar estabilidad al mecanismo de operacion dael sistema,
elimina ruido y trabaja de 105 a 130 Vac a 50-40 Hz.
Consumo de potencia nominal 74 W.
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APENDICE 11 .
CIRCUITOS INTEGRADDS UTILIZADOS,

Enseguida se muestran 108 circuitos integrados utilizados en
la parte de bhardware, y sue datos tecnicos, todops estos datos
fueron tomados del manual de circuitos TTL y del de MOTOROLA.
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L TYPES SN5490A, SN5492A, SN5493A, SN54190,SN54183,
SN541590, SN54LS92, SN54LS93, SN7490A, SN7492A, SN7493A,
mst SN74180, SN74193, SN74L590, SN74LS82, SNT41583
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

BULLEYIN O, DL § 7G11807, MARCH 1974 -REVISEO OCTQUEN 1078

SN54°, SN54LS' ... ) DR W PACKAGE

“90A, ‘L90, ‘LS90. ., DECADE COUNTERS SNSAL'.., JOR T PACKAGE
SNS}'. EN74L', 5N74LS" ... J OR N PACKAGE
'92A, °LS92., . DIVIDE.BY-TWELVE ¥ 80880, ¢
COUNTERS :lﬂA. 100, 'L590 ITOP VIEW)
'93A, °L93, L593. . . 4.81T BINARY g L
COUNTERS L | J
. Ly g T
. whede
. YYPICAL
YveEs POWER DISSIPATION L.. aen ::
‘00A 145 mw [ ] 1
‘L8 20 mW ‘U"]n”x[‘]c]‘]lﬁlﬂlr
-
L5950 45w G el
‘924, ‘93A 130 mW potitiee [ogict sew function tehies
‘L5992, °L583 45 mwW
‘L93 16 mw ‘924, 'L592, {TOP VIEW)
=
AN e
daseription ' Jﬂm.h]ﬂ_ﬁ]lH;UTLﬁl
Each of these monolithic countsrs contsins four . .o '._
mattar-ilave llip-flops and additlonal gating to
provide a divide-by-two counter and a thieestage o :‘
binary counter for which the count cycle length is
divide-by-five far the ‘00A, °'LO0, and °LS90, 1_' NaNsDalsal
divide-by-six for the °‘92A and ‘'LS592, and T R R G R

divide-by-sight for the ‘334, 'L93, and *LS93,
pothtive logict see funcilon 1ables

All of thesa counters have a gated zcro reset and the

B3A,
*90A, 'L90, and ‘LSS0 also have gated set-to-nine 24, LS9 ITOP VIEW)

—t
L > e o . o
lnpulu llor use Iin BCD ninp's complement lemmﬁ‘-
applications, . l [ l
: L [ L) L)
Toa ute their maximum count tength {decade, divide- s
by-twetva, or lour-bit binary) of these counters, the B e ~
fnput is cannected 1o the Qa ouiput, The Inp,ut Sou ben
count pulses sre applied to input A and the outputs . ] [
are 8t describad in the appropriate funclion table. A NallallallzNals D
symmetrical divide-by-ten count can be obtained e R e e T
from 1he ‘80A, ‘t90, or °‘LS90 counters by positlys foglcs sae lunction taules
connecting tha Qp output 1o the A input and .
applying the input count to the B input which gives 8 ‘L83 (TOP VIEW)
divide-by-ten 1quare wave at output Qa. T oa o ome o ow W
] 1] A " n 13
I .
i
o
o
A [

U

positive logic: sue function lubles

NC=No Intsrnat connaction




SN7490A, "92A, '93A, SN74158, *L93, SN74LS90, 'LS92, ‘1S93
DECADE, BIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

*80A, ‘L8O, 'L590 ‘80A, ‘180, "L590
BC0 COUNT SEQUINCE B QUINARY ($-2) ‘92A,°L592 *83JA,°L92,°'LSB3
BuaNonht (L] COUNT SEQUENCE COUNT SEQUENCE
counT ot P ot ouTPuT 1508 Nota €) \Ses Note 1
0p Og Og 8p 0p Op Q¢ O DOUTPUT outruY
§ L ¢ L L 9 [t L L COUNT [ 0 g Oa T O¢ Op Oa
vle v s [ Ol O [t & Tt
E 2 TR F I T [ IS Y Y LI S S
I S T T] I O SR T T} 3 S TR 8 E 2 S S S
4 L H L L 4 L H Lo a L Lt N N 2 L L H H
8 [L oL on 8 WL oLt O S R L SR R §
e L onouL ¢ fH oL s {u L ow $ |t H L H
1 L W oW T |H LN L [ N S 8 e L W KoL
[ I I S S 2 (MWL HH T {M.L LN T (L H KN
L] M L L h [] H H L L 1} H L H t [ ] H L & .
. . . L] H L HH [ H L L H
90A, '1.90, ‘1580 . 10 |H H L L 10 [H L Wt
= AESET/COUNT FUNCTION TARLE 1" H H L M 1 H L HoH
. AESEY INPUTY l aureut 12 H H L L
Roidl Aotz Astn Paa| Op Oc O Oa mlw WL ow
H 1] L E) L L L L
woow % Lo :: :: :: : ;
x x A HlwLLom
: R I B : 152411882 143A, 103, 1592
RESETV/ICOUNT PUNCTION TABLE |
Jroxo ox L COuNT AESET INPUTE outrut
XL L X count - Thaint . Roi2) | Op Oc_Ga Oa
N " " 19 L L L
NOTES: A, Output Op It connscied lo:npul:l':v ::::) I::u':!. PR L x COUNT
8. Oulput Qg Is connascied 10 Input ¢ bl-quinary - PN .
Qutou Go x L COUNT

C. Output Oy I8 conpactad 1o input B,
O. H = iign lavs), L = fow Jevel, X © irselavant BT

functional black diagrams .
'90A, °LOD, ‘LS00 T 2A,L882 ‘034, °L93, 'LE93

mmﬁtDw_ I
A . K .
- Oa S 193A'L92]
whura L4 .
INUTA T

2
U

T
Eo]

T ]
L3
i 0
g4
L3
s o
. Agiy Y .
W Ram-[p-4 lﬂnﬂﬁDJ
o2l

LR —

Rois mmDD-
LU

The J 4nd K inputs shown without et for ily a1 8 high leval,




SNT4LS240,SN74L5241,SN741.5244,SN748240,5N745241
-0CTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

Typicsl  Typleal Typlcal Prapagation Typlest Typlesl Powsr
loL foH Dalsy Timat Eoante/ ntinatisn
(Sink {Saurce : Dussbile {Ensuledl
Currant)  Cwirent] “Inverting  Monlnvertind  Times  Vnverting  Noninverting
SNS4LS' 12mA  =12mA  105m 12nm 8oy 130 mW 125 mw
SN74LS' 24mA  -15mA  105m 12m LBm VI0mW 135 mw
SN54S* ABMA  ~17mA  46mi 6m an 450 W 630 mw
SN145* J‘ BAmA  ~18mA A5 n am am 460 v 638 mw
SN54LS240, SNS45240, . J
& 3.Stats Outputs Drive Bus Lines . ENTALS240, SN74S240,, . J OAN
or Buffer Memory Address Ragisters LTOP VIEW]
. Ve B M s \n ve
e P.N.P Inputs Reduce D-C Loading rmm
. 1 wl w0
s Hysterasis at Inputs improves ey
: Noiso Margins
description o /, /
Thesa octal butfers and tine drivers ara dasignsd / / / '/
specitically 10 Lnprove both the performance and he®
dansity of three-state memory address drivers, clock
drivers, and bus-oriented receivers and transminers, L‘
The designer has a choice of selected comuinations of =kl 1 sFOROVFy Fiw
Inverting and noninverting autputs, symmetrical G T I LY I LT T T T R T T
{activelow output control) inputs, and compls-
mentary G and G inputs. Thess devices feature high * SNBALS241, SNEASHY ., 2
. R N SNZ4L5241, SNT45241,,, JOR N
fan-out, improved fan-in, and 400-mV noise-maryin, 110P VIEW)
The SN74LS’ and SNT4S' can ba used to drive e 1 et s aes o
"terminated lines down to 133 ohms, e ﬁmﬂﬂm1
1chematics of inputs and outputs oF
*LS240, 'LS24Y, 'LST4A
EQUIVALENT OF TYPICAL OF ALL 4
EACH INPUY ouTPUYS / ///
Vee - o ( ( + '/
INPUT . A Z“g
M _— vee el T Balsl]
R I T R T TV I T I 'Y B T I TV T
47 - SNSALS244 ... J
: SN7T4LG284,,,JORN
{YOP VIEWI
UTPUT
. L T ST TR TV Rt W PR TR PY SR PTAR YY1
‘S0 ‘5241 " " L i L Wl " ] i
EQUIVALENT OF
EACH INPUT aND \
°
Vee —— K ///// '
>
INPUT - L5240, 15241, 'LE244;
R« 50} NOM _
5240,'524); 1 ) 1 T s 1
A =25 N NOM ¥ W v A I Wl g e 1 Ge

TeExAS [N STRUMENTS

IRCORPORAT

PoRT OPrICE MoK 48]

. nAuAl "

win ming




TYPES SN5415240,SN54LS241,SN5415244,
SN74LS240,SN74LS241,SN74L5244

BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE QUTPUTS

recommaended oparating conditions

SNEALE’ BNTALS uNIT
PARAMETER MIN _NOM_MAX | MIN_NOM WA
Supply voltsgs, Voo [1ee Nots 11 45 [ 6.5]4.76 6 5. v
Highdavel oulput current, lou -12 - mA
Low-isval oulput curient, 12 mA
["Bpersting fraesir imp .mu Ta ~65 1250 0 ¢
NOTE 31 Voltaye veluss are with F810ec 16 nerwark ground taiminel, '
electrical characteristics over récommandad operating frea-air temperature range (unless otherwise noted)
SNS54LS" SNY4LS
t
PARAMETER TEST CONDITIONS F.—MIN TYP] MAX |MIN TYP! MAX UNIT
Vil High-devel inpul voltage 2 2 v
ViL Low-evel input vullage B 0.7 (1] v
ViK Tnput tlamp voliags Voo™ MIN, . s —18mA g 151 v
Hystarsin [V, = Vr=l Vee s WIN 067 o4 02 0.4 v
\\’I?E_'m'l_';m_ l"o"':: Wea bae aa 24 34
v, hele 1 vol .
'OH High-lavel putput voltage VEe TNV s 3V, " p v
ViL*0.6V, In)i= MAX
Vee=MIN, [ 15, =12 mA
VoL Lowdeval auiput voltsge Vine2v, oL2 7 m o4 Lol
Vi = Vj man | 1OL =24 mA 08
Ol it autpul currond,
YOZH 1 gh tewal votioge apptied ch"’“\?" Vo=27V n bl A
OITeias auiput curreni, i ‘ d
102L g tevat voltage appited ViLs Vitmax | Vo = G4 v -0 -0
Inpul cursent at inaimum
I inpul valtege Ve "MAX, W=7V (R ] af | mA
[ Highltvel input curiend, sny input Vee " MAX, V=27V 20 0 HA
W Lowltwsl input curpant Vpp=MAX, V) =04V ~-0.2 ~021 mA
105, Shotlcicurt output curremi¥ Voo = MAX 40 —235 | —40 -2%5 [ mA
OQuiputy high - Al 1? 237 12 21
Outpunt Voo MAX e 26 44 264l
g Supply current puls low Outpuns opan | L5201, L5744 2740 27 6] ™
All oulputy UIpus Ope 'L524. 29 50 29 50,
duabled L5241, 'LS244 n ] 32 o4
Far conditions shawn as MIN o7 MAX, 110 the s0p10priste value wiscliled undsr recommandsed opersting condlilons,
SAl typlcat valuat ars o1 Vog = 8V, T = 26°C
#NoI mors than one outaut should be snoried o1 @ tima, snd durstion of the ehortclrcull should Aot sncasd ons tacond,
switching characteristics, Vog =6 V, TA = 25°C
‘L8240 ‘LS240, ‘LS4
t PARAMETER TEST CONDITIONS PRI TV TP MAK TMIN. TYP  MAX UNIT
Propagetion delsy lima,
'PLH low-10-high.level butpuy . 9 " 2 '8 ~
Propasystian delsy time, CL=45pF, AL =687N, R
'PHL tugh-1o low.level outizul Sea Note 2 7 . 12 1) -
tpZL Dutpul enabie sime 10 low level 0 30 20 i) m
1PZH Oulput enabils lime to lugh Tevel 5 3 15 21 m
ipL2 Uutpun duabile Gme f0mn low (Fvel CL - 6 pF, AL=667 0, 5 75 15 FIR Y
Pz Oulpul shaabis fims trom hugh Isvel SeaNote 2 [] 18 10 18 n

NOTE 2: Load clssult and vollags wavetaime ats thown on pege 341,
ul




MSI 7. OCTAL D-TYPE TRANSFARENT LATCHES AND-
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

BULLETIN NO. OL 517350, OCTOHRER 1378 ~ REVISED JUNE 1019

® Choles of 8 Latches or 8 D-Type Flip-Flops SN54LEI7), SNSASI7D ., J PACKAGE

In a Single Package SN74LS373, 5N745373 ., OR NPACKAGE
o 3-State Bus-Driving Outputs . o yiew
& Full Parallel-Access for Loading IR
® Buffered Control Inputs | _ H I " I ] " ﬂ lin
L]

Noise Rejection

P-N-P tnputs Reduce D-C Loading on

Data Lines {'5373 and '$374) 7 a0
SNS541.5363 and SN74L5364 Are Simllar But m

Have !'ligher Voyq For MOS Interface .] " n ’HJ’:L ﬂfﬂ . ﬂ P n T l, it

Clock/Enabls Input HasHvsteresl:toImpmvo R [’ . F‘ s

.r'
n
o
u
| e

=
‘L8373, '8N .
FUNCTION TABLE togler 1ee lunction tabls
ouTPuY ENABLE
D
ENABLE LAYCH ourrur
T v R M SNSALSIT74, SNBASITA,, . JPACKAGE
BNT4LS374, SNT745374 .., 0 OR NPACKAOE
1 H L t {TOP VIEWI
L L b3 Qg
H X X z we m B 0w B o= B\ o
wljuire]in 1 N RRARLRUL -
S -~ - =
de 4 'y
il \5
‘LE374,°5374
FUNCTION TABLE " “J R p
ouTeuT CLOCK D ouTrUT o
ENABLE 1 RN 4 L3 L} ! ! 8]0
\ t N H oot W B W 8 W om W W o
comtace
L t L L .
L t x [
H X X z logle:r 1ae tunciion 1able

Sew supfanation af function tataies on pege 1-13,

ducription .

Thete B-blt ragisters feature totem-pole three-state cutputs designed specifically for diiving highly-capacitiw or
relatively low-impedance foads. The high-impedance third state and increesed high-logic-level drive pravide these
registers with the capability of being connected directly to and driving ths bus lines in a bus-organized system without
need for Interface or pult-up components, They ara particutarly attesctive lor imptamenting bufler reglsters, 1/0 poru,
idirectional bus drivers, and working registers,

The tight tatches of the ‘LS373 and 'S373 are trensparent D-typa latches meaning that whila the enable (G) is high the
Q outputs will fallow tha data {D) Inputs, When the enable is taken low the output will ba latched at the level of the
data that was 1et up,

Capyright ©& 1879 by Tesss Intlsuinenn 1nsorpoiatad

TEXAs INSTRUMENTS 741

INCORPORATL D

P R R TR TR VL S URY



TYPES SN541537), SN54LS374, SN5AS527], SN5AS3T4,
SN741.8373, SN74L5374, SN745373, SN745374

OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

deseription {continuu.|}

]

Tha eight fiip-flopy of the 'LS374 and *5374 ase adgetriggered D-typa flip-fiops, On the patitive ansition of gy .,
the O outputs will 1a 18t to the lugic 1tstas that were satup st the D inputs,

Schmitt-trigges butlerad Inputs st the snable/clock linas simplify system design as e and de nolse relection Iy inp g
by wypleally 400 MY dus to the Input hysierasis, A bullered cutput contral Input can be used 10 placs i agy
outputs In sither & nosnal togic state Lhigh or fow logle tavels) or a high-impedance sats, In the high-impedincs pe
the outputs nuliher {uad nos Jiive e Lok lines signitlcanity. .

The oulput contrul stoes not alfsct the Internal opsration of the laiches or flip-tiops. Thst 15, U old il e
ratalned or new deta can L antered svan while the outputs ars off,

.

L6373, 6372 ‘LE174, 8374
TRANSFARENT LATCHES POSITIVE-ECQE-TRIGQERED FLIp.FLOPS

outeyy 11
CONTROL,

outpur U
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Pp-na

APENDICE 111

. CODIGOS DE OPERACION Y TIEMPOS DE EJECUCION DE LAS
INSTRUCCIONES DE LA CPU Z-BO.

. Las=s tahlas wmiguientes son una sfntesis del conjunto de
instrucciones de la CPU Z-80., Las instruccliones estan ordenadas
dentro de grupos, cada uno de los cuales ejecuta una clase
determinada de {nstrucciones. En cada tabla aparece el Mpemonico
en lenguaje ensamblador, una, descripclun simbholica del
funcionamiento de 1la 1nstruccion, el codigo de uperaclnn (op
coda) binario, asi como los numeras de bytes, ciclos de maguina
(M) y de estados T (perlados externos de reloj), necesarios para
laeer y ejecutar la instruccidn,



Pasina 239

Operucicn | Op-code |[By~[Ciclos|Edas
Ynandnico [sinbdlica {76 543 210 les; ¥ ? [Comentarios
LD r,r' r e ! oL r r'}I 1 4 [r,rt.Neglat.
Ld r,n re—n 00 r 1l0| 2 2 7 -|060 3
. I R oot ¢
Lb r, (HL) |r e {HL) |OI r I110| X 2 7 loro »
LD r, (I7+d)|r e (IX+d)]1I OIT IOL}{ 3 5 I9 {0XI B
o1 r IIO 100 H
. ) -4 — 01 L
LD r, (IY+d)|re (IY#d){II IIT IOI| 3 5 I9 (11X A
' 0 r 1IO
. — 4 -
LD (HL),r |[(HL)e—r [OX II0 r | X 2 7
LD (IX+d),r{ (1X+d) « | II OIT TOI| 3 5 19
. oI 1I0 r
B PSS
LD (I¥4d),r|(T¥+d) « r{2X III IOI| 3 5 19 ABLA
; or II0 r —
D B.I
LD (HL),n [(HL) o= n {00 IIO IIO{ 2| 3 | IO it
— 1]
LD (IXHd),n| (IX+d) < n| IT OIT TOI| 4 5 19
00 110 110 gf:gf g:
- : — 8 BITS
LD (IY+#d),nf (I¥+d) e n| II III I0I| 4 [l 19
00 IIO IID
- d —
- a -~
LD A, {BC) A e (BC} 00 0OX OIO| X H 7
LD A, (DE) A« (DE}| 00 OII OI0| I 2 7
LD A, (nn) A e— (nn)| 00 III 0IO| 3 4 n
-— N e
. - n —
LD (BC),A (BC) «— 4|00 000 OIO| I 2 7
LD (DE),A (DE) =~ A{00 OO OXO| I| 2 A
LD (nn),A (nrf] «~ 4{00 II0 OIO| 3 4 I3
. — N -
= n —
LD 4,1 Awm I II I0L I0I| 2 H 9
0I 0I0 III
L0 AR Ao B [II 10T I0I( 2 2 9
0I O0IT III
D I, A Tem A II 10I I0I| 2 H 9
01 000 III
1D R,A Re— A 11 I0I oI 2 2 19
0l 001 III

Hoto t Las insatruccionss LD 4,1y
too banderos 1 en P colocen e) contenido de) flip-flop habilite
dor de interrupciones (IPP), en H y Hl colocon ceros,y 8 y 2 qug
dan afectadns de acusrdo al reoultndo de 12 operacidn, las &~
__mdp_lmatructiones no afectin lae banderas,

LD A,R nfectan A las siguien-




2 CRUPO DE CARGA DE I6 BITS

TABLA B,
Operacién Op - code {By-CiclogZat
MnaméiLeo jaimbdlica [76 543 2I0{teq M T |Coment.
LD dd,nn |dd «—— nn JOO 2a0 00X| 3| 3 {10 {dd Par
- n - 00 BC
‘—n . 0I DR
1D It,nn {IX«— nn {IT OXX I0I] 4| 4 |I4 |10 #1
00 100 00I II Sp
w— S,
S o~
LD IY,nn |XY<— nn [II III I0I| 4| 4 {14
00 100 00X
“+ n St
“- n -t
LD HL,(nn){H e (nn+I)}00 10X OY0| 3] 5 |[I&
L e~ {nn) o~ 0 -
- n —tpn
LD dd,(nn)|ddye-{nn+I)} IX I0T I0I| 4| 6 |20
ddpe- (an) |OI ad4I 0II
*— n —~—
: - n —
LD IX,(nn) |y «(nn+I) (IX OIX 101 4] 6 |20
Xy« {nn) (00 I0I 010
= N~
- N~ .
LD IY,(nn) | Ty «(nn+I) |IT IIT JOX|{ 4| 6 {20
I¥< (nn) |00 IOI 010 .
*~— n —
. : “— n o~
LD (nn),HL!(nn+I)« H |OO I00 010 3| 5 |16
(1) e L Je= n o
o= n —
LD (nn),dd {(nn+I) «dd;(IX IOI I0I| 4| 6 |20
' (nn) e ddy,{0I dd0 OIX
bl ¢ B .
= n ——
LD (mn), IX|{nn+I) «DXy(IT OIT YOX{ 4 { 6 {20
(nn) - IXy {00 100 0IO
B <} -
' “r N -
LD (on), XY {(nn+I) «IYy|II III IOI| 4 | 6 |20
(on) <= IY¥y 100 100 DIO
A n i
- n -
contimia

T




‘TABIA 3.2  (Continuscidn)
. Operacion | Op - code [By-KiclogEate
Mneménico| simbdlica. |76 543 210 |teq M :j T | Coment.,

ID SP,HL | SP <~ HL II III 00X; I X 6
LD SP,IX | SPe— XX II OII IOI} 2 2 10

o II III 00X
1D SP,IY | SPw= IY |XII III IOI| 2 2 I0
L II III 00X hq Par
POSE qq | (SP-2)eqqp[XII qq0 X0I| I| 3 |[IXI}00 BC
. (5P-I)4+-qag ' 0I ‘DE
PUSH IX |(SP=2)e IX|II OII IOI|f 2{ 4 |15|I0 HL .
. (SP=T)« IXy|II 100 IOI II AP
PUSH IY | (SP-2)«~XYy|XX XIIX IOIj 2| 4 |[IS
(SP=I)e-TYy|YY I0O I0I
POP qq qqy « (SP+I) [II qq0 00X| I| 3 I0
qay < (SP) .
POP IX IXjpe-(SP+I){IX OIT I0I{ 2| 4 |14
DXy, - (SP) |IXI I00 0OX
POP IY I¥g «(SP+I)|IT IIT I0X| 2| 4 {I4

Iy« (SP) [II I00 0OI

Notamt dd es cualquiera de los pares de registros BO,
. DE,HL § SP .
qq es cualquiera de los pares de registros AP,
BC, DE y HL .
qqy, 991 se refiere a los 8 bite de mayor y me
nor poeno reepectivamente, del par de registros.Poxr
ejemplo DEy = D, DEy = B,

! las idstriceiones de 12 tabla 8.2 (al 1gual que
i la mayor{a de las de la tabla B.1) no afcctan de
ninguna manera & las banderas de estado, del mi-
croprocesador 2-80 .

PUSH colsece SP im SP-2 ,
POP coloca SP = SP+2 .,

222




TABLA B.3 GRUPO DE INTERCAMBIO,

TRAWSPERENCIA Y BUSQUEDA DE BLOWUES

Operacidén | Bautsras Op = code|By [Ciclos|2Sat
Mneménico |eimbdlica CZ[@/NSIN[H{76 543 210|teq M P | Comentarioa
EX DE,RL |DE «— HL |.|« ofs]s]- |21 TI0T Q1Y) I} I 4 | Intercamblo
EX AP,APY |AP o= AP' 1,10 ,[s].].]00 OOT OOO] 1| X 4 [entre ol
2x BC «— BC' |o| el o{e]efe{Il OITI 00XI| I I. 4 | grupo de re
DE o~ DE¢ gimtros, y el grupo
HL &= HIL! de foge euxiliarea
EX (SP),HLIH « (SP+I){.{u{ +{e]+|+|IL T0OO OIZ] I| 5 |I9
L+— (SP)
EX (SP),IX| IXyy«(SP+I)|.].] . |.}.|.|IT OIX TOI| 2] 6 |23
. Ixy, + (SP) IT 100 OII
EX (SP),IY) Iiye(SP+I) o] o] o|of+]4 |22 IXI TOI| 2| 6 }23
1Yy -~ (3P) II I00 OII
LDY (DE)e- (UL) |.] | a|.{0]|Ol2T TOX TOI| 2| 4 {16 | Cargar (HL)
DE - DE+I 10 Y00 000 en DE)P incremontar
HL < HL+4I ’ HL y DE, y decremen
BC & BC-I tar|BO r
LDIR (PE)e~ (HL){.]+{0]|s|0{0O{IX IOI X0I] 2| 5 |2I |84 BC ¥ O
DE & DE+I I0 TIO 000| 2 4 I6 |84 BC = 0
HY @~ HL+I .
BC e BC-I
Repctir hed
ta BC = 0O
LDD (DE)er (HL) [,(.[a|.(O{O(II XOX XOX{ 2{ 4. |I§
DE ¢ DE-I 10 10I 000
HL @« HL=I
HQ < BC-I
LDDA (DE)e- (HL) [.| .J0O}.]OlO]|XT TOX Y0X] 2| 5 l2X{Si BG YO
DE « DE-I 10 I11 000f 2| 4 |[I6[Si BC =0
HL - HI~I
BC <~ BC-T
DRepetir hay
ta BC = 0
CPI Aaw (HL) |,{blal#|[X|%|II TOT T0I| 2| 4 |16
HL « HL+I I0 100 OO0
BC ¢ BC-I :
Continia




TAELA 3.3 (Continieeién)
Unems| Operacidn | Banderas Op ~ code |By [Clelod Eat
nico | cimndlies CIZPAIS|NIH |76 543 210 (|twd M n{ Comentardiom
CPIR (A o— (HL) [, ibla ]X{#1IX T0I T0I] 2| 5 | 21|51 BOKO y &¥(HL)
HL e HL+I ‘1 110 110 00Xf 2} 4 | 16|51 BC=0 & Aa(HL)
NCe BC-I
Hepetir
hastae A={HL
& BC=0 ,
CPD A< (HL) |.|bla 4{T[4£[IX IOX IOI{ 2 4 I6{
Hlg= HI-I ' I0 I0I 001
BC«- DC-I
CPDR |A<— (HL) J.|bla i|I1%|IX T0I T01[ 2| & | 2XI{S{ BOFO y AF(HL)
HLe HI-X I0 IIY 00X 2 4 I6|S4 BCwO § A=(HL).
BC < BC-I .
Repatir
husta
A = (HL) 8
e =0
Hotast e In bandera PN ea O el el resultudo de BC-Y es eero. de

lo contrario P/V = I
b Ia bandera 2 es X 8l A = (HL) , de o contrario 2 = 0

llotegion de los banderap :

Banders coloceda
Bandexa colocada

WHHO-

de la operacion

Bandexea. no afectuda

a cero
8 uno

Pandera deoconocidae
ln bandera queda afectada de acuerdo con el resultado
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3iUEO ARITKETICO Y 1.OGYICO DE 8 BITS

TABLA B.4
Opericidn Bindergs Op - conde|By [Ciclof Bst.
neménico | simbdlica {Cl2lpAS{N|H|76 543 2IC|tTd # | T [Comentarior
ADD r A <~ A+r AlAV]E|014]L10 000 r h e I |4 r Reg.
ADD n A<— A4n ‘}i)fV%O',“II_OO_OIIOE 2 7 |000 B
. 4 n — 00 ¢
ADD (HL) [A<— a+(HL) £ v|¢|o|%]10 000 110| 1| 27 [o10 D
ADD (IX+d)| Ae-A+(Ix+a) [£(% v]#{0|%|TIT OTT 10I{ 3| 5 |19 [o1I E
10 000 10| 100 H
“ d — 0 L °
ADD (Iv+d)| Ae A+(TYea) [#[&lviglollzr 11 TOX{ 3| 5 |19 {rrr a
10 000 110 :
‘= d
ADC B A« A+840Y A || V|®|0]% 001 s es cuylqujera de r,n,
SUB 8 A4 A-g Al V)T o010 (H3), (T44d ) [ (IYH), co-
SBC s A am A=s=CY {A[:VI[Z[I|L oII mo |ae miestua en la ins
AND @ Ae— A Ao [OX[P|X[OIX 100 triceid ADD
oR & Ae— A Vg |o]ilP|2loj] TIID Lo bity tndicados ___
XO0R 8 A<~ A ., a JO[A|PiX]O}% Jor regmplagan g1 000 en el
CP =a A-s EX|vig{T]# I gripo AlD erterior .
g r . T 4= v+l . |R[v|#{ol%io0 » TO0Of I| I [4
ING (HL) | (HL)e (HL+I). |%|V|%i0|#|00 II0 Too| I| 3 |II
ING (Dxid)| (Ix+d) «~ . |#|v]%|o|%|11 orx TOI| 3| 6 |23
(Dx+d)+I 00 II0 I00
<~ d -
ING (XY+d)| (IY+d) & |. |%[V|#]O|%[II IIY IOI| 3| 6 (23
(Iy+d )+l 00 110 100!
- d - .
DEC 4 d e d-I ARIVIET] % I0I} 4 es cualquiera de r,
. . (HL), (IX+d), (I¥+d), co
mo se musstra para INC,
Hiamo formato y estados
que para INC. Reempla -
zar I00 con IOI en el
oédigo de operacidn .
Notams: El sfmbolo V en 1a columna de 1a bandera P/V smeflala que

1a bandera P/V contiene el sobrepasfmiento del resultado de
1s operacidn, Similarmente el sfmbolo P indica paridad ,

v - I indica sobrepasamiento, V = 0 indica que no hay eobre
panamiento, P = I pignifica paridad si el resultado es par,
8l el resultado es impar,

Pado aignifign paridad
Notecidn de lus benderus

H
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Bandera
Bandera
Eandera
Bandera

no arfectada
colocada & cero
coloeada a uno
desconocida

La ‘bandera queda afectada de acuerde
con el resultsdo de la operacidn




" PABLA B.5 GRUPO ARTTMETICO

Y DE CONTROL DE LA CPU DE APLICACION

GENERAL
Mnemd |Opexecidn Banderus | Op — code Ent
nico |simbdlice l[EAS|N|R |76 543 210 T [Comentarios
DAA  [Convierte Pig], 00 I00 IIX 4 A juste decimal
¢l conteni J ' del acumuledor
nido de & g, empaqugtado :
siguiendd o rs esta
con operang gC? mpaquetn
.fdos
CPL |Ae— X Jd.1.01)2100 10T TIX 4 [Complementa A
' (complamento a I)
NEG jA < O=A F| ViR I|#1I1 I0I IOX 8 |Complemento & 2
OI 000 100
SCP |CYw— I . 0]0100 110 III] I | I 4 {Pone & I la ban
dern de acarreo
NOP |no operaciof |.|.].].].]00 000 000} T | X 4
HALT [ CPU parada ole]s)o|.]0T IIO ITIO| X X 4
DI IFF a0 Jelelo|o|II II0 OXIX[ X I 4
153 4 IPP @ I efofefofs XX XIX OXIX! X X 4
In 0 o] o|ofs| ]I IOL IOIJ 2 2 8 [Coloca el modo O
0I 000 IIO de interrupcién
IMI . . II I0IL IOI| 2 2 8 [Colecan el modo I
OI 0IO0 IIO _|de interrupcidn
In 2 . . II I0I IOI 8]Coloca el modo 2
— OI OII IIO de interrupcidn,
cCc¥ | CY < CY «].]0[X]00 III IXL 4 | Complementa la
bandera de acarr(
Notas: IFP indice el flip~flop habilitedor de interrupciones

Hotacidn de las banderas
Bendera no afectada
Bardera colocada a cero
Bandera colocGda & uno
Bandera deaconoccida
La bandera quedu afecteda de acuerdo con el

CY inéica e bandern de acarreo

TR HO-

resultado de lu operacién .
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TABIA B.6 ‘GRUPO ARIUMETICO DE I6 BITS

. Operacidn Dunderua  [Op -~ cade |By [CicloEday.
Mpemdnfco (simbdlicn [ClzPpMulNIN|76 543 230 |t¥s] M | T [Comentnrioy
ADD HL,pn HL <= HLsaa [4].1,].]0|¢ {00 8sT 00X} X} 3 JII |sa Res.

. 00 BC

ADC UL, co [HLeHL+ap+CY[A|A{V[S]0[|X{IT 10T IOI} 2 4 I |0X DB

0I gel OIO I0 nL

1340 HL,ss |HYwHl-os~CY|A{A{V[AIT]X]IT I0I IOI| 2 4 |Is {11 SP
0X »s0 0I0

ADD IX,pp e Ixepp |#|.].1.|0[%X |2 0IY 20X{ 2| 4 [IS |pp Reg.

00 ppI 00I 00 B0

0I DE

M I o 4

Ir §»

ADD I¥,rri{I¥« Iverr |$]..|.}0|x |12 727 70T 2 | 4 {15 {rx Reg.

00 rrl 00X 00 BC

0I DB

. 0 IY
INC an ea « 5o+l o atelels (00 ma0 OIX| X I |6 Ir ar
e Ix IX 4+ IX+I o+ ofelele JIXT OIX IO} 2 2 |IO

Q0 I0CO OIX '
INC IY XY & I¥+I ol afafele JIT XXX IOX} 2 2 {I0
' 00 I00 0II .
DEC 88 a8 < po-I o olelels (00 B OXX} X} I {6
DEC IX IX « IX-I Walo]ale] |12 O1IX T0I] 2] 2 [I0
. ' 00 IOY OIX
DEC IY Ife IX-L | .}g.).[.] |7 IXI JOI} 2| 2 (IO
00 I01 0II

\

Noteat! o6 es oualquiera de los pares de regiatros BGC,DE,HL,SP
pp 68 cudlquiers de los pares de registres BC,DE,IX,SP
> ¢8 cualquiern de los pares de registros BC,DE,IY,3P

Notucidn de las banderast
. Bandera no afectada
0 Bandere colocada A& cero
I Banders colocada & uno
iX Banders desconocida
4 1a bandera queda afsctads de mcuerdo con el
resultedo de lu operacidn o
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LAEYA B,7

GRUPO DE ROTACION Y DESPLARAMIENTO

Notas i Los nimercs d:'bytea, ciclos ¥ y eetados T de 1 inrtruceidn ML

Operseidn Bonderse  |Op = code (By |Cirlod . .
Enemdnico sicbéiica clizbMsiN|H|T6 543 2I0|ted ¥ | 7| Comentarios
BLCA 0L =] [%(..].[0f0 00 000 IIT{ I| I | 4|Rotacion irauter
Ar : da circular de A
p:3 N % -. Lle|el.}0 00 0XI0 XII| X X 4|Rotacion izquisy
N Iy 4a de L
RRCA =L #l.].].[o]o]oo cox 1x1| 1| X | a|Rotucidn oirou~
A lar derechn de A
RRA ’-I, %lefe[.10{0]60 OXY YXII{ X| I | 4|/Rotuctén derechn
A ! del scumulndor
j:4 7 LiLip|&l0 IT 00Y OI| 2 2 8[Rotacion irquier
00 000 1 da eirculsy de ¢
nwe (uL) £|4ip|#|olo|x1 00T orr| 2| 4 |15( r Res.
H 00 000 10 000 3
RLS (Ix+4) 4| Alpi4fojoirr 01 101} 4| 6 |23|001 ¢
II 00X OIl 010 D
"'{'1‘;'35;3’")' - - o1r B
00 000 II0 100 K
RLG (TY+d) : sielpigfolo|1r T1I 101| 4| 6 J23|r01 1L
I1 00 OII IIX &
. - d -—
00 000 1I0
AL » oY #[£|plel0 10 s escuflguiern de lon
Rec » (T o slzlpleolo| oo recttrle x (1), (x4),
RR a =0 AJR{P(X 0 194 El f¢rmjto de 18 inn-
trucqidh y euttdoo em
S1A 8 CT)—{T=_0k-o [¥{«{P[#| 0 100 como (e (nuestrh pura
RLC J. wra formby un
SRA & E?Eg@ L4l pjtlo 101 nuevy cfidigo de opera
’ cibniretoplazar 000
SRL o 0=+[7 =0}~ 4l Lipldto 1Y por | _ [en RLC s con
el cqdilo mortrido,
RLD mmrlLi-li % pl#l ojo|T1 YOI 101} 2| 5 |I8)Rotucién de
s dl) OI 101 III afpito & 1n drquierds
. da y derechts #ntre e} :
RRD INGAIR h 4 ;; P[5l O g ;g; :gi scuruledor y ia por tolén]
* {UL).EY contenido de Yiu
oitid slte del scuruld i
dor no queds ufectudo. |

con lo0 mirmos que los de 16 infFtruceién RLD, 1a notuetén de lua
bunderas es 1& nfema que ¢n lae tublie enteriorve.
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GRUPO DE PONER,LIFTIAR Y PROBAR UN BIT

Notacion

RO

de lag banderast
Bandera no afectada
Bandera colocada a cero
Bandera colocnda & uno
Banders desconocida
La bandera queda afectada

de lu operucida .,

229

TABLA B.8
. Operacién | Bapderts |Gp - code [By Piclos|Eat,
tnendnico sinbdlica 1 ;'rL SIN[H |76 543 210 [tE€s| M T {Corsnturion
BIT b,T Z + 1y Jrixpcle]riir ooxotr{ 2 [ 2 | 8f x Beg.
' O0I v r . 000 B
BIT b, (HL) [2 «— (HL)y |{.|#|Xx [x]O|X|IX 00X OoII{ 2 { 3 |X2{00I ¢C
: oI b IIO 0I0 D
BIT b,(IX+d)[2 e (IX+d)yp [. [4|X |x[O]|T|IX OIX TIOI| 4 5 20|0II B
II o0l OII I00 H
“— a4 - o1 L
0I b IIO IIT A
BIT b,(IY+d) |2+ (I¥+d)y [ 1%|X X [0jI]|XT TIT TOI| 4| 5 |20
II 00I OIT b Bit
4~ 4 —» 000 O
0 v 1IIO 00I I
SET b,r rp 4= I elolefefe|s}II 00X OII| 2 2 gforo 2
II v r 0II 3
SET b, (HL) (I!L)bq—- I [s]e]a]o]e]s|[II OOX OII] 2 4 I5)I00 4
Ir b IO 101 5
SET b, (TX+d) | (Ix+d)y e I|.|ofslafa|.{IT OIT Z0I) 4 | 6 |23(II0 6
II 00I OII IIr 7
4 -
II v IIO
SETD, (I¥+#d)| (T¥+d)ye= Tilofee|s|s|IT IIT IO} 4 | 6 |23
Il 00X OII
- g —
II v II0
RES b, s sy e— 0 10 Para formar un nuevo
a e r,(HL) cddigo de operacidn
(Ix+d3 (IY;d) reemplazar II de SET
' b,s por I0. las ban-
deras y nimeros de
bytes,ciclos M y ep-
tedos T son los de 1la
instrueeidn SET ,
Nota 3 la notmclén sy indice bit (0 & 7) 2e 1a posicidn s .

de aguerda con el resultado



TABLA B.9 GRUPO DE SALTO (JDMP)
Ynend Uperacidn Op - code [By | CicldEal,
nico - |simbdlica 76 543 2I0jted ¥ | T | Comentarios
JP nn PC <= nn II 000 OIT{3 [ 3 {I0| cc Condieidn
P 000 H2 no cero
- - .n - . 001 2 cero
JP cc,nn{Si 1a condicidnce|IT éc 0I0[3 | 3 [I0 [0I0 NG no acarreo
es ciertd PCe- nnj<— n —= 0IT C aecarreo .
de lo contrerio - - 100 PO paridad impar
continuay, . - I0I PE parided par
JR ¢ PC w—— PC+e 00 OIX 000(2 3 |I2 {110 P signo ponitivo
¢ - f a2 III ¥ migno negativo
JR c',e S1 Cw0 continuer. {00 IIT 000|2 | 2 LI S1 no cumplid comli.c!.tin.1
SL Cal PCw- PC+e |~ °2 ~l2 | 3 {1251 cumplié ia condicién.
JR NC,e {Si CaI continuar, |00 IIO 000(2 2 I7 151 no cumplic condicién.
S1 C=D PCe- PCve ™~ ®2 {5 | 3 12|51 cumplid 1a condictén.
JR Z,e Si 2=0 continuar, |00 IOI 000 2 2 H Si no cumplid condicién,
SL 2=T PCe PCte .| 2 |2 | 3 l12(5¢ cumplié 1a condicién.
JR NZ,e |Si 2=X continuar.|00 IOO 000} 2 2 7 ISi no cumplié condicidn.
S§1 20 PCw- PCee ¥~ %212 | 3 |12S1 cumplié 1s condicién.
JP (HL) {PC e~ HL 11 IOX 00I| X I M
IP (IX) [PC w— IX IT orr 1012 | 2 (8B
II IOI 001
JP (IY) |PC w— XY II IIX IoIj2( 2 |8
II I0Y 001
DJINZ o B e B.X Q0 0I0 000 2 2 B [sit B=0O ,
51 B=0 contimuer,| <- ¢-2 — i
54 B¥O PC - PC+e , 2] 3.jI35¢ B¥O .
Notus & Todas las instrucciones de ente grupo no e«fectan las banderas,’

d

e representts 1o extensidn en el modo de direccionkmiento rela-
tivo, y es un mimero con signo en complemento B don en el rango

e =126 a I29 .,

e-2 en el op-code proporciornu ung direccidn efectiva de "PC+e
mientree FC es incrementudo de 2 antes de le swna de o o



TABLA B.IO GRUPO

DE LLAMADAS Y RETORNOS

bnnderue .

"131Q

+ . |Opertcidn Op - code |By |Ciclod Bay.
“'lYnemdnico |oimbdlica 76 543 210|t€s] M 7] Comenterios
CALL nn (SP-I) =~ PCy |II 0OI IOXI| 3| 5 17
(SP~-2) 4~ PCy, | @ n —
PC @— mn - n -
SP «— 5P-2
CALL ce,nn{51 1a condicidn{II ec I00| 3| 3 |10} 51 oo es false
: cc es falsn conl 4 n -+
tinuar, de lo - 0 -
zgnsxréh}f;‘? 3 5 I7{ 8L oc em verdadera
~|REP PCy, == (SP) IXI 00X 001} X 3 I0
o PCy 4~ (SP+I)
SP 4= 5P12 .
RET cc 51 la condiocién|II cc €00} I| I |5 | 5L co e false
' cc e6 falsa copn .
tinuer,de lo
contrerio lo mig Ii 3 II| Si co em verdedera
mo que RET ,” cg Condicidn
000 N2 no cero
RETI Retorno de una JII IOI IOXI) 2| 4 I4100I 2 cero
. interrupcidn. 0I 00X I0I .|0I0 NG no acarreo
RETN Retorno de una [II IOI IOI| 2] & I410II C acarreo
interrupeién ne|CI 000 I0I 100 PO parided imper
enpuscurada, I0I PE paridad par
II0 P signo positive
ST p (5P-I) «= POy |II ¢ III| T| 3 | 1x{P*T ¥ #ieno negativo
(Sp-2) 4= POy, t >
PCH =~ O 000 00H
PC], «— p ™ C0I 08H
SF w— ED-2 ~ CI0 IOH
0II IBH
I00 20H
I0I 28H
110 304
IIT 38H
Hotu Todos lﬂs inntxucnior.ee de aets grupo no El‘ectnn a lﬂn




CUUDNATACS.IT GMITPO DE RNTRADA (INFUT) Y SALIDA (OUTPUT)

~]Opcyineddn Randertn 10p = code |By [Cidceltey,
chilice el alpals Biju |76 543 2100es| ¥ | Comentnarion
K {n) L} | [ofo TE OTD OIT| 2] 3 IGin & Ag - A7
P T : ."\CC“AB"-‘IS
roa— () [ lSIElSI0)AIIT T0X J0I} 2{ 3 (II|C a Ap = Aq
S{ r=Y1Q sg oI r 000 Be Ag - AIs
lamente aue -'
dan afecta-
dag las brn
“|deraa,
(HL) <= (C) j.{o{X [ [T{X|II JOI I0I| 2] 4 {I5|C a Ag = A7
Bt B-T 10 I00 OIO0 B a A - AIS
HL 4— HL+I
(KLY« (C) |.|I}x x|T|X|IX JOI I01{ 2( § 20i1C a Ag = A7
B 4= B-I 10 II0 0I0| BLBAQ [B o Ag = Afs
HL w— HL+T 2] 4 IS i
Repetir hog 31 Bad
e ta2 que B=0 |
IND. (HL) - (C) (.le|X X [I|X]II IO IOX| 2} 4 I5 GaAO-A., :
B <~ B-I 10 10T 0I0 i Baig - Als
HL e HI~T
{ INDR (ML) - (C) .| I|X{x(X1X{IT IOI IOI| 2| § |20/|C a Ap =~ A7
B a— B-I 10 III 0X0( FLBFC B a Ag - 415
UL w— HI~I 2.4 |15
Repetir has i B=0
ta aque B=0,
oUT (n),A| (n) -— & ol alafefefo{IX OO0 OXI! 2 3 IIln a8 Ag = Ag
’ -—n -, Aco 8 Ag ~ Ay
our (C),r| (C) <=1 [J]o}.lete] ]2X IO T0I{ 20 3 I2{C a Ao - A7
0I. » 0OOI Be Ag = Ay
QUTI (C)+ (HL) |.{e(X[C{I{X|IT IOI I0I| 2] 4 |IS|C e 40 - A7
B e= BT 10 100 OII Baldg«Ars
: HL «— HL+I
OTIR (Y~ (HL) [.|TIXX|I{X|IX IOI YOIl 2} § (20{0 a Ag = 47
B+ B-I 10 II0 OI1} FiBAO| |B a Ag - A15
HL @ HL+I. 2l 2 115
Repetir hesto que B=Q i BaOy
ourd (C)w (HL) | ]%A]XXIIIX[IT IOT XOI| 2{ 4 I5|C 8 Ag = A7
B ¢— B-I 10 IO0I OII Ba Ag - AT5
. HL 4— HI~I :
OTDR (C) = (HL) J.| I[X(X|I(X[II I0T I0I{ 2} 5 |20{C n Ag = A7
B «— B-I I0 IIX OII il B4O Ba Ag = Axs
HL 4— HL~-I 2| 4 I5
Repatir }nusth que B=f] i1 B2Q)

Motus t 2 Si el resultndo de B—~X es céro el indicador 2 se coloca a I,
de lo.contrario & cero. [ notacién de las banderas es 1a misms

que en 1:?5 tablae anterioruo
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' U'PL'A W, 5

APENDICE 1V

MANUAL DEL UBUARIO

El. manejo del sistema implementado ss muy biﬁ!:o, toda 1a
parte de circuiteria se encuentra en un modulo el cual tienms dos
conectoress
1) fuente ce alimentacion ¥ 2) conector de puerto. -

Depues de hacer las correspondientes conexiones en la parte
. del - microprocesador 1-BO se le {ndica que corra elgunl de las
rutinas que interesen en ese caso, La distribucidn de dichas
rutinas se muestra enaeguidat

RUTINA DIRECCION
:Aptura de datpos y
chtencich del his-
tograma de frecuencias )
por sequndo. 1000~-1140H

Obtencion del histo-
grama de frecuencias .
par minuto. 11350-411COH

El procndlmibnto de inicio es el siguiente:

82 realizan las conexiones necesarias, conector de fuente de
alimentacidn, conector de puerto del micro, conector de sefial de
entrada y conector. de sefial de salida. ,

Be procede a seleccionar 1la sefal de , interes mediante el
circuite de ventana, va que, se realizo esta parte y° en
consecuencia la sefial de interes esta convertida en un pulso
cuadrado se procede a indicarle al micro la rutina a ejecutar, si-
es 1a de frecuencia por segundo se indica la instruccich G0 y la:
direccioh 113A1 y en forma automatica ol siastema manda primero
unos pulsos do calibracicn al graficador para despues realizar la
captura de datos e {ir bhaciendo el respective histograma, el
tiempo de funcionamiento del sistema depende del Inteles del
experimento, o sea que el operador suspende a placer el
funcionamiento de dicho sistema.S! ‘ademas se quiere el histograma
de frecuencias por minuto para resumir ta actividad estudiada,
pntonces se Y@ indica al micro la tnstruccidn GO 11ABN Yy entonces
s tendra dicho hisLograma, el micro al vaciar el dltimo dato
promediado en fnrma automdtica pard.
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