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INTRODUCCION

Al ser la ingenieria la rama de las ciencias que da forma a
los recursos que brinda la naturaleza en beneficio del hombre,
es légico pensar que existe una relacién fuerte entre los
objetivos que persigue y los de la -atenciém médica, los cuales
s0on brind;r facilidades y servicios en bienestar del hombre. Por
lo tanto, se puede considerar a la ingenieria, y especificamente
a la ingenierta en electrénica, como una de las herramientas mas
importantes con que cuenta la medicina para cumplir con su

cometido.

Junto con el gran desarrollo que ha habido en 1los dltimos
aNos en el campo de la electrénica, se ha logrado una evolucién
importante en el desarrollo de instrumental médico. Asil, tenemos
desde microscopios electrénicos sofisticados, equipos de
ultrasonido, tomografias computarizadas, hasta pratesis como
brazos y piermnas manejadas electrdnicamente, sin  olvidar las
operaciones que se han venido realizando con equipo laser. Son
tantos los equipos y sus usos tan diferentes que seria imposible

sefialar el mAds importante o el mAs sofisticado de todos.

Por otro lado, el wuso de computadoras ha aportado
innovaciones importantes en la atencién médica, en los aspectos
clinicos y de investigacién. Son extremadamente dtiles en el
amlisis de electrocardiogramas, en la regulacién de equipos

automaticos en los laboratorios de andlisis clinicos, registros
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de estadisticas, etc.

Cabe hacer mencién de un nuevo método de enseffanza que
dltimamente se ha venido empleando en nuestro patls, el cual
consiste en transmitir via satélite y en vivo una operacién de
un hospital a otro (u otros) ubicados a varios cientos de
kilédmetros de distancia. Esto permite a los interesados observar
diversos tipos de ciruglas, realizadas en otros estados de la
Repdblica, sin necesidad de trasladarse de su ciudad de
residencia, por lo que la experiencia es transmitida a un mayor
mamero de personas de las que cabrian en un quirdfano, ahorrando

de ésta manera tiempo y optimizando la enseffanza.

En la actualidad han surgido nuevos y sofisticados equipos
de medicién y por lo tanto nuevas clases de transductores, 1los
cuales son muy atiles para el monitoreo de cambios de energia en
un sistgma fisico y adaptandolos o construyéndolos exprofeso
para un sistema biolégico. La ventaja que representa un sistema
de telemetrifa es tan importante como la de salvar una vida, ya
que un médico puede atender una emergencia monitoreando el
estado del paciente desde el hospital, mientras eéste se
encuentra en la aﬁbulancia, dictandole los pasps a seguitr al
paramédiro y estableciendo al mismo tiempu'un diagndstico que dé

como resultado un tratamiento oportuno.

La aplicacién de las computadoras a las necesidades de

hospitales y clinicas se ha extendido rapidamente durante 1los



dltimos afios. Rctu;lmentc, es coman encaontrar microcomputadoras
en consultorios, pero lamaentablemente, en la mayoria de 1los
casos se smplean para llevar la contabilidad, datos clinicos vy
estadi sticos de los pacientes o calendario de citas, siendo ast
desperdiciada su capacidad para realizar funciones de mayor

utilidad para diagmndstico.

En los laboratorios de investigaciones médicas una
computadora puede manejar simultaneamente varias seffalec
fisiolégicas, efectuar su registro y anmalisis de manera
automAtica, medir el tiempe de los cambios ocurridos y los
intervalos entre éstos, y dar a conocer las correlaciones entre
todos los factores que intervienen. Por lo anterior, se deduce
facilmente el gran servicio que prestan actualmente la
ingenieria en electrédnica v la computacién a la atencién mddica.
Ademis, la versatilidad de la electrénica permite que se diseften
nuevos instrumentos que faciliten el trabajo a los
investigadores del &rea de la medicina.

£l presente proyecto surge de la necesidad que existe de
contar con un sistema de diagndstico de signos vitales portable,
Funcion{l, y que no resulte tnn'ostnntosn, ni tan . costoso como
los que actualmente operan en algunos hospitales. Como
caracteristica adicional se brinda la versatilidad de ser usado
en las ambulancias ¢ en un pequelfo hospital. De ésta forma se
tiene, en un mimmo equipo, el aurilio requerido en forma répida

por los paramédicos localmente o bien en lugares distantes como
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clinicas y hospitales.

Basicamente el funcionamiento serfa de la manera siguiente:
al paciente se le colocarian diversos transductores, los cuales
sensarian sus signos vitales, éstos serian procesados por el
monitor y transmitidos al hospital de tal manera que ¢l médico
pueda diagnosticar el estado del paciente para que al arribar la
ambulancia al hospital tenga listo el tratamiento a sequir y asi

ahorrar tiempo.

A continuacién se describe brevemente como esth organizado

este trabajo s

En el primer capftulo se muestra una descripcién funcional
desde un punto de vista muy general, analizando cada una de las
etapas desarrolladas, las caracteristicas principales que
conforman dichas etapas, su presentacion desde un punto de vista
de bloques para visualizar cémo estan relacionadas las
diferentes etapas entre si, y desde luego la secuencia que cada

uno de estos blogques lleva dentro del proyecto total.

En el segundo capftulo se analjiza cada una de las variables
por separado que sersn muestreadas por el monitor, llevando la
secuencia siguiente: pulso, temperatura, presién sanguinea,
respiracién. Mostramos sus cualidades relevantes y los métodos

wnpleados para su medicisén.



En el capitulo tres se evaltan los diferentes métodos de
medicidn y se selecciona el maAs adecuado 'para nuestros
reguerimientos. Una vez seleccionado el método de medicién, se
elabora el diseffio de los circuitos electrédnicos correspondientes
a cada una de las variables, se acondiciona su salida mediante
diseNos particulares que permitan una homogeneidad de las cuatro
variables sensadas. Finalmente, se efectdan los procesos de

muestreo, control y procesamiento.

En el capitulo cuatro se toman en cuenta los diversos
dispositivos existentes para el manejo y control de seffales y se

elabora un disefio especifico que abarca las siguientes fases:

Multiplexaje de seffales
Conversién analégica-digital
Procesamiento de los datos
Interfaces
Teclado
Despliegue

Transmisién

En el capttulo cinco se muestran los diagramas de flujo vy
programnas desarrcllados, necesarios en la operacidén del sistema

digeffado.

Por gltimo, en el capitulo seis se muestran los resultados

obtenidos y las conclusiones del presente diseffo.



CAPITUWLO I
DESCRIPCION FUNCIONAL



DESCRIPCION DEL DIAGRAMA A BLOGUES

£l disefo est& dividido en cuatro etapas generales que nos
permiten ubicar funciones especificas a realizar por cada una de
ellas, y cuyo encadenamiento, tal y como lo muestra el diagrama
siguiente, realiza toda 1la funcién del monitoree de signos

vitales.

ENTRGA Y MANEIO
DE DATOS

Trenaminidn

Figura 1.1. Diagrama a bloques.

Dascripcion de cada uno de lcs elamentos dal diagrama a

blaques

Transducter.- Transforma la variable fisica, quimica, etc., en

una seffal de tipo mecanica y/o eléctrica.

Acoplador.~- Acondiciona la sefMal de tal manera que havya
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compatibilidad entre la seffal proveniente del transductor y la
etapa de conversién analdgica—~digital & digital-analdgica.
Preamplificador.— Ser& necesario en el caso =n el gue se manejan

seffales epléctricas pequeffas.

Filtro.—- Con éste se evita la intereferencia de sefiales

provenientes de fuentes externas.

Convertidor.~ Transforma la seMal de analégica a digital ¢ de

digital a analdgica.

Registro.- Almacena los datos en algan tipo de memoria RAM,

EPROM, etc.

Procesamiento,~ Modifica ( & codifica ) los datos para su

interpretacién adecuada.

Transmisidn.— Transmite la sefal vya procesada a los lugares

alejados & bien a una terminal PC.

Despliegue,— Presenta la informacion al usuaria.

1.1.~ ETAPA DE TRANSDUCCION

En el caso del monitor de Signos Vitales, la funcién bdsica

de la etapa de transduccién es la de convertir las seffales del
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cuerpo humano a seffales de tipo eléctrico. Esto es con la
finalidad de proveer al sistema electrénico con datos que pueden

ser interpretados y manejados por el sistema.

Como es sabido, los signos vitales del cuerpo humano no son
de un solo tipo, por 1o que es necesario el uso de diversos
tipos de transductores. Dentro de los transductores existe una
gama amplia de los mismos, ya que estos son fabricados de
acuerdo a las caracteristicas de la seffal que serda convertida.
Podemos mencionar algunos tipos de transductores como son: de
presidn, de temperatura, de luz, electromagndéticos, de humedad,

etc.

Debido a las caracteristicas inherentes de los sjgnps
vitales del cuerpc humano, los transductores deben contar con
una resolucidn tal que nos permita el reconocimiento y manejo en
forma sencilla y confiable de éstos, para que la interpretacién

de los mismos sea lo mds veridica posible.

La Transduccién puede ser considerada como una de las
etapas més importantes, gue a pesar de parecer sencilla no lo es
del todo, ya gque de los datos obtenidos depende en gran medida
la veracidad de la informacién, ya que ésta provee 1la interfaz

necesaria para que los signos vitales puedan ser manejados.

Ademis, es necesario considerar que- las sefiales

provenientes del cuerpo humano, una vez convertidas en seffales
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®léctricas, son de una escala muy peqQuefa, y de)l orden de los
milivolts. Por lo que es de suma importancia el evitar que
cualquier tipo de ruido, por pegueffo gue éste sea, influya en
forma muy significativa sobre las seffales. Para evitar gque
ruidos externos distorsionen la seffal adquirida, es necesario
considerar una etapa de acoplamiento, cuya Ffinalidad serfa
proporcionar un transporte limpic de 1la seffal a una etapa

siguiente.

Por altimo, es tueno mencionar que l1a finalidad de esta
etapa no e ®lo efectuar la transduccién de la seftal, la cual
debe mer lo mas fiel posible, sino que debe contar con una
proteccioén tal que las interferencias externas sean minimizadas,
para que la seffal entregada se acerque a la realidad lo mhs

posible.

1.2.,~ ARCONDICIONAMIENTO

La etapa de acondicionamiento tiene como funcién el adecuar
las seffales entregadas por la etapa de transduccién, para Qque
puedan ser utilizadas adecuadamente por la etapa de programacién
y control. Asi, la seffal de un transductor tendri la necesidad

de uno o varios aspectos de acondicionamiento, como son:

Filtrado

Amplificacién 6 atenuacién
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Acoplamiento de impedancias
Linealidad
Estabilidad

_Conversién analégica—digital

Filtrado.- La etapa de transduccién nos entrega sefales
eléctricas, ya sea de veltaje o de corriente a cierta
frecuencia. Frecuentemente se desea utilizar s8lo un rango de
frecuencias de la seffal proveniente del transductor. Quiza estas
frecuencias representen a la seffal, mientras que otras pueden

ser indeseables o bien ser ruido de algan tipo.

AGn cuando se pueden utilizar varias configuraciones para
circuitos de filtrado, todas caen dentro de cuatro categorias:
(a) filtros pasa bajas, (b) filtros pasa altas, (c) Filtros
pasabanda y (d) filtros supresor de banda. Estos circuitos se
pueden construir con elementos pasivos o con elementos actives
para disminuir las pérdidas. €1 filtro pasa bajas permite 1la
transmisién de frecuencias abajo de cierto valor, con un poco o
nada de atenuacién, mientras que el filtro pasa altas transmite
frecuencias arriba de cierto valor. Por otro lado, el Ffiltro
pasa banda permite la transmision de cierto rango o banda de
frecuencias, mientras que atenta los que estdn arriba y abajo de
los limites de este rango. De forma contraria el filtro supresor
de banda no permite la transmisién de cierto rango o banda de
frecuencias y sdlo permite la transmisiodn de aguellas que estan

arriba y abajo de los limites de este rango. Las curvas de
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comportamiento de estos cuatro filtros se pueden observar en la

figura 1.2,

v : v
tc cai e
- t
aFiltro pasa bajas. BYFiltro pasa altas.
v v
.___1 P
1] f2 ] f te 1
c)Filtro pasabanda. d)Filtro supresor de banas.

Fi1g.1.2. Curvas de comportamiento apro:imado para los
cuatro tipos de filtros
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AmpliFtclcl&n o atenuacion.- En muchos casos la sefal que
nos presenta un transductor es muy débil y debe amplificarse
para compensar pérdidas de las seffales de interés. La ganancia
o relacidén de amplificacién es la medicién del grado de

amplificacién o atenuacién de un circuito y se define como:

sefal de salida

Sanancia R Ga entrada “.n

Las cantidades de salida y de entrada pueden ser voltaje

corriente o potencia, dependiendo de la aplicacidn.

Acoplamiento de impedancias.— En los sistemas donde es
necesario interconectar diversos dispositivos eléctricos, debe
procederse con cuidado, para evitar el desbalance entre sus
impedancias. A continuacién se presenta un analisis de la

importancia del acoplamiento de impedancias.

Un circuito eléctrico puede representarse por un voltaje E
y una resistencia Ri en serie. como se muestra en la figura 1.3,
Si a este circuito se le conecta otro de carga, representado por
la res:istencia R, figura 1.4, la potencia entregada a este
circuito, entre los puntos A-B, esta dada por:
£ab?
3

P o= 1.2y
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8
&
4

Figura 1.%.Circuito equivalente. Figura 1.4.Circuito euivalente
can carga R.

En este caso nos podria interesar conocer el valor de la
carga externa con la cual nuestro circuito equivalente entregue
la md:ima potencia. Considerando constantes el voltale E y la

impedancia Ri, el voltaje Eab esta definido por.
Bap = [ —E—1E (1.3
o = F o+ Fi .3

sustituyendo la ecuacién +1.3) en la ecuacidn (1.2) tenemos:

p_Ez[—-——F‘ ]’ (1.4)
TRVR o+ R "
maiimizando

£ o (1.5)
lo gue resulta:

Fi-F = 0

o Rom Ry (1.6)

E= decir. se puede obttener la maxima cantidad de potencia
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del circuito cuando la impedancia de 1la carga externa es
exdctamente igual a la impedancia del circuito. Este es el
principio esencial del acoplamiento de impedancias en circuitos

eléctricos.

Linmalidad.~ En el diseffo de los sistemas reales, el
analista y disefador también deben bhacer frente al hecheo de que
el comportamienta de todos los fendmenos flsicos o biolégicos no
son estrictamente lineales. Stn embargo, puede haber regiones
sobre las cuales una aproximacién lineal es satisfactoria, pero

en general, se llegarg a una regién no lineal.

Analizandoc 1los sistemas, el aspecto no lineal puede
1d.entificarse generalmente por el hecho de que para ellos no es
vhlido el principio de su;:mrpcw.h:idm.1 Existen dos filosofilas
para analizar dichos sistemas. Primero, es posible "linealizar®
un elemento no lineal y resolver después el praoblema resultante.
Segundo, pude resolverse el problema no lineal real por medio de

técnicas especiales de linealizacidn.

La linealizacidén de un elemento no lineal puede lleverse a

caboc de varias maneras:

Benolderands gue o Asspuecsia da un oloema a una funcldn
axcltadens Ff1(t) € y2(t) p &a A sonuscla deopubo o era  funcidn
axcltadana  fzi{t) eo yzit). osdembo, ol Lo funclsSn

ol olotsean e H(t)+F2(t) y &a f ., en P L, .
y1{t)+yz(t), o8 ecltallece gue dichs olotema cumnle con a
adnciple de cunerpaoiclsin.

18



a) La aproximacién "para pequeﬁag ﬁs:{laciﬁnes“ di:e; que
para un rango limitado del cambio de una variablé, es aceptable
reemplazar la curva real por su tangente en un punto particular
y suponer que las variaciones ocurren a lo largo de dicha

tangente.

b) Una teécnica ampliamente usada por la linealizacién
consiste en reemplazar una funcién no lineal por una lineal
que se aproxime mucho a la funcién no lineal. Una relacidn no

lineal puede reemplazarse por un desarrollo en serie.

c} Generalmente se dispone de soluciones para las
ecuaciones diferenciales con términos en serie, aunque

generalmente son extremadamente elaborados.

Si parece gque es necesario resolver un problema particular
no lineal, sin linealizacién. existen muchas técnicas
especializadas que pueden usarse para obtener una solucién

especi fica. Estas i1ncluyen:

Soluciones analifticas especiales y tabuladas
Solucién en partes

Andlisis en el plano de fase

Solucién por computadora analdgica

Solucidédn usando la computadora digital

Estabilidad.—~ Existe otra consideracién que debe hacerse
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respacto al andlisis de cualquier sistema, de importancia bAsica
en el diseffo de sistemas fisicos, que es la estabilidad del

mismo.

Un sistema estable es aguwtl en el cual los transitorios
decaen, es decir la respuesta transitoria desaparmce para
valores crecientes del tiempo. Desde el punto de vista fisico,
es aquél en el cual los transitorios desaparecen y el sistema se

estabiliza para cierta respuesta agtil.

Conversion lnlléqlca-digitnl.- Cuando se utilizan sistemas
de adquisicién de datos digitales, es necesario, en la etapa de
acondicionamiento, que los datos obtenidos por el sistema fisico
wsean transformados en farma digital, para que estos sean
facilmente manejados por la etapa de control vy programacién,
esto debido a gque normalmente, las w=effales provenientes del
acondicionador aparecen en forma eléctrica analégica. Por ello
es necesario un elemento que convierta la informacién analégica

en digital.

1.3.~- ETAPA DE CONTROL Y PROCEBAMIENTO

La etapa de control y procesamiento se encarga de manipular
los datos obtenidos al convertir los signos vitales en seffales
eléctricas. Para ello debe ser capaz de elegir la neffal que debe

ser convertida a una forma digital, tomar el resultado de 1la
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conversién y almacenar ese resultado.

Una vez que se tiene almacenado el valor del signo vital
esta unidad puede aplicarle un procesamiento aritmético o légico
Y puede efectuar la comparaciédn con valores tipos y ser capaz de
tomar una accién como resultado de esta comparacién. Estos
valores tipo se deben introducir al sistema en farma permanente
con anterioridad y deben obtenerse estadisticamente, ya que
dependiendo de la edad de cada persona esos valores cambian para

cada signo vital.

Una funcién importante que debe realizar la etapa de
contral y procesamiento, es la de formatear los datos para
interacciones de entradas, de manera tal que los datos puedan
ser desplegados en una pantalla de visualizaciédn o ponerlos
disponibles para que puedan aser utilizados en una
microcomputadora local o remota, a traves de conexignes via

modem, linea telefdnica o radicenlace.

En general esta etapa debe controlar 1a operacién global

del sistema.

Para realizar las tareas antes mencionadas, esta etapa debe
contener una seccidn gue le permita almacenar datos de entrada
asi como datos tipo, y otra seccidn que realize las Ffunciones

propias de control y procesamiento de datos (up).
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La interaccién de esta etapa con el resto de sistema se

muestra en el siguiente diagrama generalizado, figura 1.5S.

Vaasrvy S o
atarms.
Trpes O oo
¥ preceesients
L
Marcrs

uufdaa
Curmsticor D .
Prakigron -
- - oandoraecar
el eutigica

Figura 1.S. Diagrama generalizado de etapa
de control y procesamiento.

1.4.- ENTREGA Y MANEJO DE DATOS

El Monitor Fortadtil de Signos Vitales tiene la opcién de

brindar tres salidas distintas para el m2nejo e interpretaciédn
de las muestras, dependiendo de ia situacidn vy de las

posibilidades.

Foras local.- Es aquella que permite al paramédico observatr
directamente las lecturas de los signos vitales del paciente a
través de un desplegado local con que cuenta el Monitor

Paortatil. Desde luego que ello tendrd que ser memorizado &

anotado por el paramédico en alguna bitacora.
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Forma de transmimion via radicenlace.— Es aquella que
permite al paramédico enviar los datos locales a la central
remota, clinica u hospital, donde se podraA efectuar la
actualizacién de la historia & antecedente clinico del paciente
y asi establecer una preparacidén previa para el momento en que

la ambulancia arribe al hospital.

Forma de transmision en serie a una PC.- Es agquella en la
que se conecta el HMonitor Paortatil directamente con una
microcomputadora PC. Lo anterior pérmite un proceso inmediato de
la informacidn con su historia clinica & para establecer una
memoria & un reporte continuoc de algdn paciente delicado. En el
case de un paciente hospitalizado, estarfia monitoreado
caontinuamente sus signos vitales y compar&ndolos con un  patrén
establecido en la microcomputadora PC, de manera que, dadas las
caracteristicas del paciente 6 de la operacién clinica, pueda
conocerse en todo momento si su estado es satisfactoric & no,

as{ como también durante su periodo de convalecencia.
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CAPITULO 11
VARIABLES Y METODOS DE MEDICION



2.,1.- PULEO

La circulacion tiene por objeto desplazar continuamente por
todos los organos y tejidos de nuestro cuerpo el flulido
denominado sangre, al cual van a parar las substancias gque han

sido transformadas en asimilables por la digestion.

El aparato fisiolégico en que se encuentra encerrada la
sangre, es también el encargado de verificar el transporte de
ella y recibe el nombre de aparato circulatorio, el que se

encuzntra formado pors

Cnrnxan.— Figura 2.1, se le halla situado en el centro del
térax, entre los pulmones, el cual presenta una forma cénica vy
su punta, vuelta hacia abajo e inclinada hacia la izguierda, e
apoya por debajo en el diafragma y por delante en 1a pared
toracica. Si se examina exteriormente se observan dos surcos que
dividen su superficie en cuatro partes desiquales que
corresponden & cuatro cavidades que existen en el interior
separadas por tabiques. Las dos superiores llamadas auriculas vy
las dos tnferiores ventriculos. Las auriculas se llaman, por su
posicién, derecha e izquierda y tienen saus paredes delgadas,
mientras que 1los ventriculos, también 1llamados derecho [
vizquierdn, segdn su posicién, las tienen gruesas y muy fuertes.
Ni las aurfculas, ni los ventriculos se comunican entre =i
directamente en el hombre, haciéndolo, en cambio, cada aurfcula

con el ventriculo del mismo lado, por un orificio denominado
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aurfculoventricular. Dicho orificio de cada lado esta pravisto
de laminas elasticas denominadas valvulas. Fijas por su  bhase
alrededor del orificio y de cuyos bordes libres salen unas
prolongaciones que van a insertarse en la pared interna del
ventriculo. La vdlvula del ventriculo izquierdo esta formada por
dos de éstas laminas y se le llama valvula bicdspide 'y también
mitral. La valvula del ventriculo derecho esta formado por tres

laminas y se denomina valvula tricGspide.

Carbtids izquierda. Arteria subclavia izquierds.

Tronco braquio cefélico.

Pulmonares. Arteria asorta. (Cayadol

Pulmonares.

Cava superior.
pe Arteria pulmonar.

Auricula  izquierda.

Auricula derecha.

Ventriculo izquierdo.

Artoria y Venas

Coronarias. Arterias y venas

coronarias.
Ventriculo deracho.

Cava inferior.

Figura 2.1. Diagrama esquematico del corazén.
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Las paredes de aurfculas y ventriculos estiAn atravesadas

por orificios de donde nacen o a donde van a parar los grandes

vasos sanguineos. El orificio de salida de las arterias esté

cerrado por tres valvulas llamadas Sigmoideas, pegado a la pared

arterial. De todas las venas que terminan en las auriculas

ninguna tiene valvula propiamente dichas.

€1 corazén produce sonidos caracteristicos al  bombear
sangre al cuerpo. Los sonidos y murmullos principales que se
generan por los eventos mecanicos normales que ocurren durante
el ciclo cardiaco son: el movimiento de las paredes y valvulas
cardiacas, el flujo sanguinec hacia las auriculas y ventriculos,

y las turbulencias que se generan al fluir la sangre hacia

las
ar?eriasy de las venas hacia las auriculas. Los sonidos
cardiacos viajan en forma de onda a traves de los diferentes
tejidos del cuerpo, existe transferencia de energila sin
movimiento neto del tejido. Dentro del térax, el medio inicial

de la transmisién es un fluido en el sistema cardiovascular,
después aire y liquidos en los pulmones, y finalmente a trawves
de huesos y partes sélidas. Cuando los sonidos alcanzan  la
superficie, han viajado a traves de diferentes medios, cada wuno
con caracteristicas de propagacién del sonido diferentes. Esto
hace que los sonidos originales se alteren y atenuen en gran

medida.

En la figura 2.2 se puede apreciar un corte esquemitico del

rorazén con los ventriculos y auriculas derecha e izguierda, la
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posicidn de las mismas y la relacién que-mantienen con el flufdo
sanguineo. El entender #&stas figuras permite una mejotr
comprensidn de cdmo se originan los cuatro sonidos producidos en

los parrafos posteriores.

Carétida izqui.erda. Subclavia izquierda.
Tronco braquio \
cefalico.
Cava superior

Aorta.

Auricula

derecha.
Desembocadurs de ls _f

wena coronstis. Auricula  izquierda

Cavsa in fen'or. Vélvula mitral.

Véalvula
trichspide.

entriculo izquierdo.
Figura 2.2. Valvulas del corazén.
Generacion de smonidos cardiacos
Existen cuatro saonidos basicos, generados durante la
secuencia de un ciclo cardiaco completo. La relacion en tiempo

de estos sonidos se muestra en la figura 2.3.

El pramer sonido se produce al finalizar la contraccién
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auricular y comenzar la ventricular. Varios factores contribuyen
a su generaciédn, el movimiento inicial de la sangre desde los
ventricules, el cierre de la vAlvula auriculo-ventricular y el
cese brusco del flujo sanguineo hacia la aurfcula. El cierre de
las vAlvulas mitral y tricdspide origina las principales

componentes.

Figura 2.3. Generaciédn de sonidos producidos por el corazén.

El segundo sonido es causado por el cierre de las valvulas
adrtica y pulmonar y va precedido por dos fendmenos: a) una
ligera regurgitacién de la sangre hacia los ventriculos, debido
a que la presién de estos disminuye por debajo de la existente
en las arterias pulmonar y adrtica, y b) un cese brusco del
flujo al cerrarse las valvulas que inician movimiento de las
camaras ven‘trt:ulares. La sangre en la aorta y arteria pulmonar

transmite estos movimientos para producir el segundo sonido.

£l tercer y cuarto sonidos son producidos al final del

29



llenado ventricular y la contraccidn auricular respectivamente,
son denominados sonidos diastdlicos. Generalmente son inaud;bles
en un adulto normal pero frecuentemente se escuchan en niffes. El
tercer sonido se origina cuando los ventriculos se relajan y la
presién interna cae por debajo de la presién auricular. Las
valvulas auriculo-ventriculares se abren y la sangre fluye hacia
las cavidades ventriculares, ocasionando vibraciones en las

paredes de las mismas .

€1 cuarto sonido es producido por la contraccién de la
auricula y el consecuente flujo de sangre a traves de las
valvulas auriculo-ventriculares, que se encuentran en ese
momento parcialmente abiertas, y bacia 1los ventriculos ya
distendidos. Este sonido precede al primer ruido cardiaco y se
caracteriza por su baja frecuencia y amplitud, como puede

observarse en la grafica de la figura 2.4.

Figura 2.4. Grafica de los sonidos cardiacos.
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Metodos de medicion

Hay diferentes formas de efectuar las mediciones del ritmo
cardiaco, cada una de ellas permite el uso de distintos
transductores, es decir, que se pueden hallar para un misma
método de mediciédn del ritmo cardiaco varios transductores en
operacidén, tradicionalmente sonoras y muy recientemente los
épticos,vque van teniendo mayor aceptacién. A continuacién se
describiran cuatro métodos, los mas ampliamente difundidos vy
empleadoas en la medicina clinica. Cabe mencionar que bBAsicamente
la primera vy 1ta altima técnica descritas pertenecen a una
divisién mucho mis e:tensa de técnicas de medicién conocidas
como técnicas no invasivas, mientras gque la segunda y la tercera
forman parte de las conocidas como técnicas ipvasivas. Su
diferencia escencial estriba en que las invasivas se basan en la
introduccion de agentes externos para la obtencién de parametros
en el cuerpec del paciente, estas técnicas requieren que las
transductores tengan contacto directo con las fuentes de 1la
seftal, por lo tanto, para que un sistema invasivo opere es
necesario que sus elementos sensores sean introducidos en el
organismo del sujeto en estudio. Por el contrario, las no
invasivas emplean técnicas y procedimientos en los cuales las
elementos sensoriales no necesitan que el transductor sea
aplicado directamente, esto significa que los transductores no
penetran al organismo ni provocan alteraciones al mismo. Desde
luego que las lecturas tomadas con una técnica invasiva ser&n

definitivamente mas confiables, a excepcién de la técnica no
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invasiva denominada pletismografia 6ptica, aplicada directamente
sobre el térax en el sitio delcorazén, técnica gue ha demastrado

ser altamente confiable.

Puscultacion.~ La manera mis comGn para detectar ruidos
cardiacos es en la que se emplea el estetoscopio externo de
campana, con &1 se recogen 10s ruidos a la altura del corazdn.
Este es un método muy empleado por su sencillez y aunque permite
escuchar los sonidos relacionados con los eventos mhs
impartantes, no logran captarse en ciertos casos los murmullos
asociados a algdn tipo de anomalia. Ya que el sonido originado
por estos es atenuado, al atravesar 1los distintos tipos de
tejidos organicos que separan su punto de origen y la superficie
del térax. No obstante, para uso clinico éste es el médtodo de

auscultacién por excelencia.

Fonocardiografia Intracardiaca.~ En ciertos casos, los
murmullos cardiacos pueden registrarese dentro de las cavidades
cardiacas 6 dentro de los vasos mayores mediante cateterizacién.
Una gran ventaja de este tipo de fonocardiografia es que es

menos susceptible a ruidos respiratorios y ambientales.

Deteccién Esofigica.- Este tipo de deteccién constituye 1la
t#cnica intermedia entre los mdtodos anteriores, ya que permite
estar en mayor contacto con el punto de origen de los ruidos,
evitando los efectos de atenuacidn. BaAsicamente hay dos formas

de deteccidn esafdgica. La primera por transmisién a travks de
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las capas de aire adyacentes al es6fago, mediante la adaptacién
de una sonda a wun estetoscopio convencional. Esta técnica
permite escuchar los sonidos con claridad, pera no realiza
ningdn tipo de filtrado de la seffal, incluyendo por lo tanto, a
la salida, los ruidos originados en la vecindad del punto de
deteccidn. El segundo método se efectda mediante deteccidn,
filtrado y amplificacién electrédnica. Mediante este método se
tiene acceso a los ruidos cardiacos a través de una sonda, por
cuya luz se transmite la seffal sonora hasta llegar a un
micréfono, en el cual es transducida en una seffal eléctrica, que
es susceptible de ser procesada para eliminarle las seffales que

no formen parte de los ruidos cardiacos.

Pletismografia de las extremidades, - Estas técnicas
generalmente corresponden a las llamadas no invasivas. Por un
lado se tiene una forma de medicidn a traves del
Esfigmomandmetro mercurial, el cual grafica ademas del pulse, la
presiédn arterial. €s utilizado principalmente para 1la medicién
de la presién arterial, dado que para el pulso tiene demasiadas
limitantes, y s4lo puede ser usado una vez por oclusién arterial
de la extremided a medir, generalmente el brazo. Por otro lado
se tiene con mayor uso a los pletismdgrafos, las cuales son
instrumentos capaces de medir graficamente, y con la mayor
exactitud posible, las variaciones de volumen de un miembro bajo
la influencia de la corriente sanguwl nea. De estos instrumentos
se tiene una variedad gque serid tratada en el capi tulo

correspondiente a transductores, simplemente habrs que decir que
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como el flujo varia dependiendo de la oxtremidad, se cuenta con
valores ya tabulados experimetalmente para mediciones tipicas,
méximas y minimas segdn sea €] caso a medir, como se muestra en

la tabla 2.1.

varte , .

del cuerpo Normal Maoximo Minimo

pedo 19-40 [ o.z .
Mano O, B-16. B 22 2. KO . 8-4. D
Antobraro 2. 940, 4-7. B 12. &8, 7-23. &) ©. 7O, 3-1. 0)
Pierna L. 40, B2, & "o 1. 20D, 3-1. B
pantorritla 1. 40, 4-2. & ——— -
rie z.7(0.8-7. 0 19, (41-0, &) i

Tabla 2.1. Fluitdo sanguineo por secciones del cuerpo humano.

Transductores para la medicion del pulso cardiaco

Bonoros.- Estan basados en la conversion 6 transmisién de
las sonidos producidos por el ritmo cardiaco. E1 estetoscopio
forma parte de este t?pu de instrumentaos, los micréfonos
generalmente tienen un pequefio diafragma el cual wutilizan para
convertir la presién en movimiento. Pasteriormente, este
movimiento es canvertido a un voltaje mediante un transductor de
bobina movil,- de capacitancia variable < de tipo
piezoeléctricos. Sea cual fuere, usualmente debe tener un tubo
capilar que conecte ambos lados del diafragma con el objeto de
igualar la presién promedio ( presién atmosférica ) y prevenir
las roturas del diafragma. Esta conexién es pecesaria porque los
cambios diarios de presién atmasférica, son mucho mayores que

las fluctuaciones de 1la presién sonora, a 1la cual deben
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responder estos dispositivos. Ademds, existen *“fugas® por el
capilar que determinan gque los micréfonos no  respondan a
variaciones lentas de presién, aungue este no es un problema
grave, ya que muchas mediciones involucran la respuesta del of do
humano, la cual tiene un limite inferior de rango audible de 10
a 20 KHz. Por lo tanto, la respuesta de frecuencia del micréfono

debe en determinado caso llegar hasta el limite y no a "cero".

Densitometricos.~ Generalmente la medicién se efectga en

algan miembro, colocande el dispositivo sobre el tejido.
Medi ante este método se puede medir, a traves de las
ramificaciones cardiovasculares, el efecto de variacién

sanpguinea que produce el ritmo cardiace en las venas y tejidos
adyacentes. En la actualidad puede hablarse del mismo principio
de la pletismograffa, pero a traves de una impedancia colocada
en algan miembro. Por ejemplo, en un transductor densitométrico
de tipo mercurial, cuyo encapsulado, como lo muestra la figura
2.5, se coloca sobre la yema del de&o { ndice, de tal forma que
un anillo pequeffo de material blando, sufra deformaciones al
paso del! flujo sanguinec, éstas deformacicones son recibidas por
el encapsulado que rodea al anillo, el cual esta lleno de aire y
que se conecta a un cilindro con aire calibrado a 1la presién
atmosférica. LLos movimientos son comparados con una escala
mercurial, la cual sufre pequeftas oscilaciones de impedancia
para una corriente eléctrica pequeffa, conectada a la entrada de
un amplificador con lo que se hace la medicidn de variacioﬁes n

impedancia. Finalmente esta seffal es amplificada y procesada va
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camo pulsos eléctricos en un circuito graficador.

Recientemente se ha desarrcllado un métaodo de medicién
similar pero a través de un transductor 6ptico, empleado para la
deteccién de la frecuencia cardiaca, fig. 2.6. El transductor
éptico estd formado por un arreglo de diodo-emisor Y
transistor-receptor de luz infraroja. E1l diodo-emisor proyecta
un haz de luz infraroja con cierto &éngulo de incidencia como se

muestra en la figura.

Jerwa

T zy= 3440

Figura 2.5. Transductor densitométrico mercurial.

36



Figura 2.6. Transductor densitombtrico éptico.

La forma de operacioén de estos dGltipos es que utilizan,

para la deteccién del ritmo cardiaco, un haz de luz infrarroja

emitido por un diodo emisor que es obligado a pasar por alguna

ramificacién del sistema cardiovascular de tal wmanera gque el
transistor receptor convenientemente colocado sea capaz de
percibir la variaciones en el haz de 1luz ocasionadas por los

cambios de fluctuacién y de tonalidad en el fludo sanguineo,

midiendo a través de dichas variaciones la frecuencia cardiaca.

La idea principal de estos transductores, acoplados en 1la
falange del paciente, obedece principalmente al tipo de
encapsulado del transductor y a la comodidad que representa para

el paciente.
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2.2.~ TEMPERATURA

La temperatura la relacionamos generalmente con la energla
cindtica media de las moléculas, cuando en realidad se refiere

al potencial o nivel de la energia interna.

La temperatura nos informa de algo relacionado con nuestra
sensacién de bienestar, porque la temperatura es un mMamero gue
indica en que sentido va a fluir la energta o el calor. Si la
temperatura del medic ambiente es bastante inferior a la del
cuerpo humano pasard energlia de nuestra cuerpo al medio
ambiente, si nuestro cuerpo no puede reemplazar esta energia con
suficiente rapidez sentimos frio. Por otra parte, si nuestro
cuerpo absorbe energta ( calor ) proveniente del ambiente, a una
velacidad mayar.que la velocidad con la cual puede ser eliminada

se siente calor.

Las substancias alimenticias absorbidas por nuestros
cuerpos sufren desde su entrada en el organismo transformaciones
complejas cuyo conjunto recibe el nombre de metabolismo,
incluyendo su aprovechamiento o la expulsién de parte de ellas.
En el transcurso de esas transformaciones se manifiestan
diversos fendmenos energéticos que tienen por resultado, en
particular, una produccién de calor. La cantidad minima de calor
que el cuerpo humano requiere es de 1500 calorias por 24 horas,
esta cantidad corresponde al mantenimiento de los fendmenos

fundamentales de la vida, es decir al metabolismo basal ( estado
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de reposo ). Ademas, el organismo en estado de actividad normal
desprende por lo menos 2250 calortas cada 24 horas,
correspondientes al metabolismo de mantenimiento. Esa cantidad
de calor aumenta con el trabajo muscular en una proporcién que

puede ser del 40 al 70 % .

l.a regulacién térmica es la que contribuye al mantenimiento
de la temperatura del cuerpao, los seres sometidos a esa
regulacién son homedtermos. Esta regulacién es inconsciente,
pera con frecuencia interviene ayuda consciente para facilitar
8u conservacién, en ambos casos el organismo lucha contra el
frio o el caler .

La regulacion térmica se puede atribuir principalmente al
hipota lamo, asi como también a secreciones de las glandulas
suprarrenales y a la tiroides. Por 1lo que al presentarse un '
aumento o disminucién de la temperatura corporal existe una
alteracidn funcional. La temperatura en el hombre es de 35.8 -+c
+ 0.7 »c en el transcursc del dia. En la especie humana la
muerte sobreviene cuando la temperatura central baja de 25 -c.
La temperatura central no debe sobrepasar los 45 *c . Las zonas
recomendadas para medicién de la temperatura son, las axilas vy

el recto.

Daterminacion de la temparatura

t.a determinacién de la temperatura consiste en asignarle un
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ngmero a le diferencia de calor entre dos cuerpos. Para esto es
necesario disponer de un instrumentc que permita determinar
cuantitativamente la temperatura . Lo anterior se logra con los
llamados termdmetros, cuyo diseffo depende de la propiedad fisica
que se use. En general, la construccién de los temdmetros se
basa en la dilatacién de un cuerpo con el aumenta de 1la
temperatura, aunque puede hacerse uso de otras propiedades
fisicas tales como: dispositivos resistivos térmicos
(termistores), dispositivos termoeléctricos (termopares), diodos
de juntura pn, circuitos resonantes sensibles a temperatura,
radiacién infrarroja, dispositivos qui micos (cristales liquidos)
y otros. La mayor parte de los principios anteriores pueden ser
aplicadaos a sensores de estado solido fabricados en substratos

semiconductores.

Los sensores de temperatura de juntura pn estan disponibles
comercialmente. Para diodos de juntura normal pn, con  una
corriente constante fluyendo a traws de él, el voltaje de la
juntura pn decrece alrededor de 2 a 3 mv/*c cuando la
temperatura sube. Los sensores de juntura con interfaz IC pueden
dar lecturas de voltaje directo correspondiente a la temperatura
en grados Fahrenheit o Centigrados. Un método no conductivo para
determinar la temperatura se puede obtener mediante el uso de
cristales 11 quidos u otros materiales, en combinacién con fibras
dpticas, que cambian sus caracteristicas de absrlwrsiOn con  la

temperatura.
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Transductoras de temperatura

Transductores Termoresistivos.— Los cambios en la
resistencia eléctrica de ciertos metales y semiconductores son
la base de estos transductores. Para casi todos los metales,
sobre un rango moderado de temperatura, los cambios en la
resistencia son proporcionales a los cambies de temperatura, asf
que, r]l comportamiento de la resistencia puede ser definida por

la ecuacidn siguiente :

Re s Rol 1 +a (T ~-"To ) ] (z.1)

donde Ro es la resistencia del elemento a una temperatura To vy
o es el coeficiente de temperatura de resistencia a To. Para la
mayoria de los metales el coeficiente de temperatura as
positivo, correspondiendo un aumento de resistencia con la
temperatura. Fara semiconductores o también es positivo pero
decrece «<on el dopado. Para los semiconductores ceramicos
(termistores! la caracteristica de temperatura es altamente no

lineal y a puede ser positiva o negativa.

Transductores Teramceléctricos (termopar).- Si e conectan
en un circuito cerrado dos metales distintos, con dos junturas a
diferentes temperaturas, Ts y Ta, fluye una corriente a través
de ellos, Como resultade del flujo de esta corriente =me genera

una fuerza electromotriz (fem). Figura 2.7.
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Figura 2.7.
La Fem térmica llamada efecto de Seebeck, responsable del
flujo de corriente, depende del tipo de metales inveolucrados vy
es aproximadamente proporcional a la diferencia de temperaturas

de las junturas.

La Fem de Seebeck estd definida en funcién de la
temperatura absoluta de las junturas Tt y Tz por la ecuacidén

2.2:

z 2
Vaa (Tt ~Tz) +py (Ts -T2z (2.2)

donde a y ¥y son constantes para el termopar . De la ecuacién
anterior se deduce que la Fem depende no solamente de 1la
diferencia de temperaturas de las Junturas sino también de
valores absolutos. Sin embargo, la dependencia cuadratica puede
aproximarse a una relacién lineal si la diferencia de

temperaturas (Ta - Tz) no es muy grande.

Transductores de Juntura pn (diodoas).~ Se ha encontrado gue
un diodo de juntura pn cuando se le suministra una corriente
caomstante exhibe un voltaje terminal que varia linealmente con
la temperatura. El1 alto grado de linealidad normalmente

observado es una caracteristica particularmente atractiva de
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este tipo de transductores, porque permiten ser calibrados

usanda éalamente dos puntos fijos de temperatura.

Considerando la ecuacion de voltaje-corriente para un diodo
de silicio en un rango intermedio de operacidn en directa, donde
el comportamiento de la corriente esta definido por la ecuacién

2.3.

qur2ky
I =1Io & (2.3)

donde Io es la corriente de saturacién, que es por st misma
fuertemente dependiente de la temperatura. Esta ecuacién puede

ser escrita como:

2/3
Io = AF(T) T exp ( —Eg / 2kT ) (2. 4)

donde £g define la banda de energia del silico a ©¢ K .
Tipiceamente, para diodos de silicio ogperado a 10 uA, la
sensibilidad es aproximadamente - 2.8 mV/*c, este cae hasta -

2.0 mV/ec para una corriente de laf .

Transductores Qutmicas (Critales Ligquidos).- En un arreglo
molecular la fase del cristal lquido puede ser una coleccién de
cristales organizados en una © dos dimensiones y de una manera

particular, la cual es una caracteristica del mismo. Hay tres

43



clases de esta organizacién que puede ser identivicada como : la
nemhtica, la =semdtica y la fase colestérica. De interés
particular, para la medicién de la temperatura s0N las
substancias que pueden existir en la fase colestérica. Estos
materiales exhiben algunos cambios, a&uy marcados en sus
prapiedades 6pticas cuando la temperatura varia. Es tal 1la
dependencia de la temperatura que no deberia sorprender el
encontrar un cambic del color répido de las substancias
colestéricas, cuando se enfrian o calientan en cierto rango de
temperaturas. Por ejemplo, ciertas mezclas de estos materiales
exhiben un cambio en la irradiacién a trawes del rojo, amarillo,
verde y azul cuando la substancia es calentada de 358 +c a 40 <c.
El rango de temperaturas sobre el cual el cambio de color ocurre
puede ser controlado mediante el ajuste de la mezcla de las

substancias que componen el cristal.

Transductores de Radiacién.- Tcdcs' los cuerpos irradian
energla en farma de ondas electromagnéticas, la longitud de onda
para temperaturas moderadas esta dominantemente en el espectro
de las regiones extremas del infrarrojo. La relacién entre la
energla emitida desde una superficie y 1la temperatura de la

superficie forma las bases de este tipo de transductares.
La temperatura del cuerpo humano esta influenciada por

factores rcomo el flujo sanguineo, la generacién de calor de 1los

érganos, y la pérdida de calor en la superficie.
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Dentro de este tipo de transductores encontramos dos
categorias : transductores térmicos y transductores infrarrojos.
Los que a su vez se dividen en t

Térmicos: termopilas, bolémetraos, detectores de celdas
Golay y detectores piezoeléctricos.

Infrarrojos: celdas fotoconductivas, celdas fotovoltdicas .

El principio bAsico es el siguiente: La radiacién emitfda
por un cuerpo a una temperatura absoluta T esta dada por la
ecuacién de Planck multiplicada por la emisitividad € de 1la

superficie .

&(A) Csz Cz /AT
£ e -1 (2.9

Wa =

5

A
donde Wa es el radiante del flujo emitido por unidad de area por
unidad de longitud de onda centrada en la longitud de onda A y

las constantes G y C2 estan dadas paor:

z ~12 2
G = 2rhe = 3.74 x 10 W-cm (2.6)
he
2z = = 1.44 cm-K 2.7)
k

la emisitividad ¢ la cual expresa el grado paor el cual la
superficie desvia desde un cuerpo obscurc ideal (¢ = 1), es
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generalmente encantrada como la longitud de onda dependiente.

2,3.~ PREBION

La medicién exacta de la presién es de importancia basica
para muchos diagndsticos, tanto quiriargicos como para el manejo
y cuidado de pacientes. Ademis, proporciona informacién esencial
para el control e interpretacién de muchos experimentos de

investigacién fisiolégica.

En el trabajo de diagmdstico, la medicién de la presién
arterial frecuentemente forma parte vital de un procedimiento de
investigacién certero. Durante una cirugla, el monitoreo
continuo de la presidn sistédlica y diastédlice es de particular
importancia, ésto debido a que puede advertir al cirujano o
anestesista, con una lectura temprana, de una situacidén

patencialmente irveversible.

La fase de expulsién del fluldo sanguineo del corazédn hacia
el resto del cuerpo se conoce como sistole y en esta fase la
presion tipica es de 120 mmHg. La fase de recuperacidn del ciclo

cardiaco se conoce como diastole, en esta fase la presién tipica

es del orden de 80 mmHg.

Antes de plantear los diversos métodos de transduccién vy
medicién de la presién, deben definirse algunos conceptos

fundamentales al respecta:
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ta presiédn es definida como la fuerza ejercida por unidad
de &rea. En el sistema internacional la unidad de presién es el
Pascal, el cual por definicién es igual a un Newton por metro

cuadrado.

Una unidad de presién aceptada generalmente es el o, la
cual es casi igual a la presiédn producida por 1 mm de mercurio,

aunque es rdramente usada por los fisidlogos.

Se establece que para la aceleracién gravitacional
"estandard", de 981 cm/segz, la presién hidrostatica producida
por 3 mm de mercurio a 0°C es de 133 Newtnnslm!. Ast, asumiendo
que la densidad del mercurio es de 1,055 gm/cm' y la densidadg

salina fisiolégica es de 1.04 gm/cm’, encontramos gque:
imm Hg = 12,9mm sangre = 13.1mm salina = 133 N/mz = {33 Pa
Las presiones fisiclégicas son usualmente expresadas en
milt metros de mercurio, aunque, particularmente para la presidn
venosa, son usados frecuentemente centimetros ¢ milimetros de
agua.

Matodos do medicion

Loz métodos de medicien de la presién en un organismo

pueden ser divididos dentro de dos categorias:
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1.- Técnicas de medicién indirecta

2.~ Técnicas de medicidn directa

La ausencia de procedimientos guirdrgicos directos hace que
los métodos indirectos sean mas atriactivos desde un  punto de
vista clinico. Los métodos directos requieren de la introduccidn
de un elemento que sense la presién del fluido, acoplando el

flutdo a través de un catéter seguido de un transductor externo.

La presién fisioldégica es dinamica, y consiste de una
presitn media y una companente periddica cuyo periodo
fundamental es igual al perfodo del sistema cardiaco o

regpiratorio. La presién media puede ser expresada caomo:

ol

=

STR ) de 2.8)

i
5

Presibn
Meddia

T
Area = _I(;P(t) de

4] T Tiemno

Figura 2.8. Interpretacidén grafica de la presién media.
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Tecnicas de medicion indirecta.— Para la medicién clinica
rutinaria de presién sangul nea, la técnica esfigmomanométrica es
la mads familiar. Esto hace usar un doblez oclusive aplicado al
brazo y colocado sobre la arteria braquial. En la secuencia de
medicién normal, primero, se infla el doblez mis alla de la
presién sistélica, colapsando ast la arteria braquial y cortando
todo flujo sangulneo, como se muestra la figura 2.9
Posteriormente, el doblez es desinflado lentamente y empieza
justamente el +Fflujo pulsdtil marcAndose en forma continua
{(presién sistdlical). Si se asume que la presién del doblez es
transmitida a la arteria sin atenuaciédn, entonces las dos
presiones del doblez registradas corresponderan a la presién

real sistédlica y diastélica respectivamente.

Se han utilizado diversos métodos para determinar el estado
del flujo en la arteria y poder asi encontrar la presién
sistdlica y diastdlica. El esquema mas usado ::As el que se basa
en el cambio en las caracteristicas de 1los sonidos producidos
por el flujo pulsAtil a causa de la constriccién. Los sonidos
Korotkoff, nombrados ast después de su descubrimiento, pueden
ser detectados por un estetoscopia =] un transductor

piezoeléctrico colocado sobre la arteria.
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Figura 2.9. Caracteristicas del mdtodo de medicién auscultatorio
de la presién sistédlica y diastédlica.

Como se muestra en la figura 2.9, el caracter y 1la
intensidad de los sonidos varian conforme la presién disminuye.
Es aceptado generalmente gue el principio de la fase 1 vy
comienzo de la fase IV son usadas como el criterio para la
medicidn de las presiones sistdlica Y diastdlica
respectivamente. la presidn del doblez en el cual estos puntos
ocurren seran una medicién de la presién real. Geddes sugiere
que si la medici1édn es tomada cuidadosamente, con la debida

cansideracion del tamafio del doble: en relacién al diametro del
0



brazo y la razdn de deflacién del doblez, la presién sistélica
aparente sera, en promedio, de S mmHg abajo de 1la presién
sistdlica real y 1la presiédn diastédlica aparente ser&, en

promedio, de 8 mmHg sobre la presidn diastdlica real.

Mientras el método auscultatorio basico es simple, el cual
requiere un minime de equipo, y lo suficientemente exacto para
la mayoria de los propésitos, sufre la desventaja de fallar en
la medicidn de la presién sistélica y diastélica para pacientes
hipertensos e infantes. Lo anterior, aunado a un medioc ambiente
ruidoso, o cuando existe un paciente en movimiento, hacen
dificil distinguir el comienzo de las dos fases de los scnidos

Korotkoff.

De los métodos que han sido propuestos para salvar estas
dificultades, el uso del ultrasonido es particularmente
atractivo. Como se muetra en la figura 2.10, en este sistema,
dos cristales piezoeléctricos son colocados debajo del doblez
del brazo. Un cristal, conectado a un oscilador de B Mhz.,
genera el ultrasonido que es reflejado afuera de las paredes de

los vasos.

El otro cristal, conectado a un amplificador de banda
angosta, detecta la seffal reflejada. Si la pared del vaso esta
en movimiento, la seffal reflejada estard corrida en frecuencia
por una cantidad proporcional a la velocidad instantdnea de la

pared. Cuando se abre la arteria genera una seffal bastante alta

31



(AF aprox. = 200-500 Hz.),'hiéﬁtras qde cerrada genera una seflal

de baja frecuencia (AFf aproxi = 30-100 Hz.).
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Figura 2.10. Frincipioc 1indirecto de medicién de la presién
sanguinea usando el sistema ultrasédnico de efecto Doppler.

No hay ningun corrimiento cuando la arteria es abierta
durante el ciclo cardiaco. Asi, como el doblez es desinflado, la
presion sistdlica es seffalada por el comenzo de una seffal de
audio de alta frecuencia. Ademds, la deflacidn causa la
separacién entre las sefales de alta y de baja frecuencia,

primero crece y posteriormente decrece. La convergencia de las
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dos sefales es acomgafada por un cambio definido en la
caracteriatica audible de la seffal y es usada para indicar 1la

presién diastédlica.

Con este método, Stegall reporta que en una serie de diez
sujetos de presién normal (normotensos) el error, comparado con
el método de medicién normal para ambas presiones, fud menor de
2.5 mmHg. Ademas reporta mediciones acertadas de ambas presiones
en ocho infantes y ocho pacientes en shock clinico, en los

cuales no se did la deteccién de los sonidos de Korotkoff.

Tacnicas da medicioh directa.- Los métodos directos de
madicién necesitan de la introduccién de algan transductor o
parte del sistema de transduccidén dentro de la region de
interés. El1 catéter cubierto de fluldo, acopladoc por un
transductor de tipo membrana externa, es uno de los medios mAS
simples para registrar la presién pulsitil y es uno de los més
usados en la investigacién clinica. Idealmente el fluido del
catéter transmite la presién al final del mismo y a su vez al
transductor externo, perc pueden aparecer ciertos errores,

especialmente en un sistema con un disefio no muy bueno.

El sistema catéter—-transductor acoplado hidraGlicamente se
muestra en la figura 2.11. En este sistema, si el transductor
fuera perfectamente duro y el Ffluldo fuera incompresible, un
incremente en la presién en el catéter causaria que el Ffluido

fluyera en la parte de abajo del catéter dentro del transductor
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y desplazara el diafragma de tal manera que el valumen
desplazado fuera exdctamente igual a el volumen del fludo

fluctante dentro del catéter.

Para propdsitos practicos el sistema catdter—-transductor
puede ser representado por el modelo mostrado en la figura 2,11
c. Agqut el catéter y el flw do son representados por la suma de
dos capacitancias. La masa del fluido en movimiento tiene una
cierta inercia representada por la inductancia L, vy 1la
viscosidad del fluido, la cual tiende a resistirse al flujo, por
la resistencia R. EIl transductor por sl mismo puede
representarse por la capacitancia €', si la velocidad del flu do
es suficientemente pequefia comparada con el catéter, asi la
inercia y la resistencia pueden ser ignoradas. Finalmente, se
encuentra que la funcidén de transferencia es un sistema de
segqundo orden y esta determinada unicamente par L, R y (C/2+C%).
Notese que la capacitancia del lado izquierdo no afecta, por

estar conectada directamente a la entrada.
2.4.~ REGPIRACION.

El ritmo respiratorio puede ser monitoreado por wuna gran
variedad de técnicas tales como las mediciones de la impedancia
"transtoracica” eléctrica, el flujo de gas, el movimiento de
pecho y pared abdominal, los movimjentos de los masculos de la
respiracién y en general por los movimientos de todo el cuerpo.

Mediante los circuitos electrédnicos se puede determinar el pico
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de cada movimiento respiratorio y calcular el ritmo.

Catéter Transductor

Incrspento de
{b) loncitud

Resistencia
Inercia Hidraulicz de
del flvido fluido

Flosticidsd total
l Ul VWM 1 it/del rrnaductor
c "
N AT
Elnsticided /

total del crtéter
¥ del fluido

Figura 2.11. El sistema catéter—transductor acoplado

hidraglicamente: (a) modelo fisico: (b) analogia casi exacta con
una linea de transmisién y (c) analogia eléctrica simplificada.
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Algunos monitores estan diseffados para detectar la ausencia

de respiracion en un perfodo de tiempo.

Uno de los métodos que se ha empleado utiliza un principio
capacitivo, funciona de la siguiente manera: se coloca una rata
sobre uno de los platos que forman el capacitor y el otro plato,
de 1 ¢m cuadrado, se coloca a S mm del térax del animal. Al
variar el 4rea de separacidn entre placas, debido a los
®ovimientos respiratorios, se wvarfa la capacitancia. Este
instrumento fuwé usado para registrar respiracién maternal,
contracciones uterinas y respiracién fetal en una rata. Con
pequeias modificaciones a esta técnica se puede detectar 1la
respiracién bumana, colocando electrodos en el térax y empleando

frecuencias entre 50 y 300 Mnhz.

Otro de los métodos empleados se basa en el uso de
termémetros y termistores. For ejemplo, para medir la frecuencia
de respiracién, se toma en cuenta que la temperatura del aire
expirado es mAs alta que la del aire inhalado, un sensor de
temperatura colocado en el paso del aire provee una seffal que
permite monitorear la frecuencia respiratoria. En el casc de
los termistores, estos pueden ser colocados en la trayectoria
del flujo de aire respirado para detectar respiracién, siendo

enfriado paor la inhalacién y calentado par la expiracién.

Para detectar la respiracién s5e han hecho otras

investigaciones en las cuales se utiliza como transductor el
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cambio de impedancia entre dos o cuatro electrédos, que estan en

contacto directo con la pared del pecho.

Como resultado de estas investigaciones se desarrolléd un
sistema de medicién de impedancias, para registrar respiracién
en los animales y el hombre, usando electrodos implantadoas
debajo de la piel del pecho, de tal manera que los cambios de la
impedancia transtordcica estaban relacionados con el volamen de

aire desplazado.

Independientemente de 1las consideraciones de seguridad,
parece no haber ventaja en la eleccién de una frecuencia sobre
étra para la medicién de 1los cambios de la impedancia
regpiratoria. E€ste hecho se ilustra en la grafica mostrada en la

Figura 2.12, donde se pueden apreciar laos cambios de impedancia

respiratoria producidos en un humano.
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Figura 2.12. Relacién entre cambios de impedancia
y volumen de aire a diferentes frecuencias.
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En la Figura 2.13 se presenta una grafica continua de la
relacién de impedancia contra frecuencia obtenida de un perro,
un generador de frecuencia variable y carriente constante
conectado a electrodos transtoracicos colacados a lg largo de la
linea media. E1 animal fué conectado a un respirador de volumen
constante para mantener un cierto ritmo. En el rango de
frecuencias de los 100 Hz a los 100 KHz, los cambios de
impedancia para un volumen de respiracién canstante es

escencialmente la misma,

La relacién entre el cambio de impedancia (AZ)y el volumen
de aire (AV) desplazado es aproximadamente lineal bajo casi
todas las circunstancias. Para el humano, el coeficiente AZ/AV,
depende del tamaMfo del sujeto y de 1la localizacién de los
electrodos. En estudios llevados a cabo se obtuvo una linealidad
bastante buena para casi todos los lugares donde se colocaron
electrodos. En general, se encontré un rango de coeficientes que
iban de los 6.0 (/1 para adultos delgados a 1.0 Qd/1 para adultos

pesados.

La Figura 2.14 indica el grado de linealidad obtenido en
humanos de diferentes tamaffos con electrodos bipolares,
colocados en las lineas medias a diferentes niveles del pecho.
Esta ilustracién muestra que el coeficiente AZ/AV es mayor para

adultos de complexién delgada.
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Figura 2.13. Grafica impedancia-frecuencia de mediciones
realizadas a un perro usando frecuencia variable

Para determinar la ubicacidn adecuada de los electrodos se
han estudiado una gran variedad de areas. Se han colocado
electrodos a la altura de las axilas y se han medido los cambios
respiratorios en impedancia a SO kHz, y se han obtenido valores
para la relacién AZ/AV en el rango de 2.5 /1. Se reporté que la
lineal idad entre AZ y AV fud superior a la obtenida con los
electrodos colocados en otras partes. También se llevd a cabo en
humanos mediciones de la impedancia respiratoria a baja
frecuencia (280 Hz) empleando 14 diferentes configuraciones vy

obteniendo valores para AZ/AV del) rango de O.1 a 1.3 Q/1.
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Figura 2.14. Cambios en impedancia transtordcica
contra volumen de aire respirado

En la Figura 2.15 se resumen los valores para AZ/aV
obtenidos en hombres y perros usando electrodos transtoridcicos.
Se observa claramente que los valores para AI/AV dependen de 1la
localizacién del electrodo y del tamaffo del cuerpo; sin embarga,
laos datos de esta ilustrac}én no revelan la linealidad de la
relaciéon AZ/&V. En la figura 2.15 se muestra la linealidad de
los cambios de impedancia con respecto a los cambios de valumen
de aire aspirado por sujetos de diferentes compleiiones. Con

electrodos transtoracicos vy en sujetes de talla delgada
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(denominados ectomorfos), . se pbtieﬁe‘una manr amplitud " de ' la

relacién AZ/AV. La mejor lineﬁiidé res hbténida al = colocar- - los

electrodos 1o mas arriﬁavdel pecho,. cerca’ de ia axila.
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Figura. 2.15. Relacidén entre el coeficiente de impedancia
maximo vy la localizacidn de los electrodos en
sujetos caon diferente complexidn

Con sujetos corpulentos, llamados endomorfos, todos  los
valares del coeficiente de impedancia son pequeffos. y la mejor
linealidad es obtenida con electrodos colocados cerca de la

axila.

Un estudio de cambios de impedancia por litro de aire
respirado en sujetos de diferentes pesos, usando electrodos

transtoracicos colocados para obtener el maximo valor de AZ/AV,
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di¢ como resultado los datos mostrados en la Figura 2.16. Estas
revelan una relacion inversa entre el mi&ximo valor del
coeficiente de impedancia en ohms por litro y el peso del
cuerpo. Esta relacién es casi hiperbsdlica (AZ/AV= 453/w"°')
donde W es el peso del cuerpo en kilogramos. Una relacién
aproximada para el maximo valor del coeficiente de impedancia en

ahms por litro es de 1 000/W, donde W es el peso del cuerpo en

libras.

De un gran ramerco de mediciones, se concluyd que los
cambios de capacitancia contribuyen de forma insignificante a
los cambios de impedancia transtoracica, porque los cambios de
reactancia son menores comparados con los cambios de resistencia

que acompaffan a la respiracién.

La carac‘ceri stica mAs atractiva del método de impedancia
para la medicién de la respiracién, es la facilidad con que se
pueden sujetar electrodos a un sujeto y conectarlos a un equipo
de registro. Sin embargo; este método requiere de calibracién
debido a la relacién de la impedancia con el aire desplazado.
Otro atractivo es la disponibilidad del electrocardiograma del

misma par de electrodos.
Quizas lo menos atractivo del método de medicién de la

respiracién por impedancia, es la necesidad de calibrar a cada

sujeto con un dispositivo de medicidn de volumenes.
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Figura 2.16. Relacién inversa entre los cambios de impedancia en
ohms por litro de aire respirade y el peso del
cuerpo

Ningan factor de calibracién puede ser especificado para
cada especie o sujeto.

Como en cualquier evento fisiolégico, que es medido por
medio de electrodos, los movimientos causan una variaciédn en la
impedancia y produce seflales indeseadas por lo que se deben

tomar las precauciones para evitar estos problemas.
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CAPITULO III
DISENO DE LOS CIRCUITOS DE MEDICION DE LAS
VARIABLES



3.1.~ BELECCION Y DISERO DEL TRANSDUCTOR DE PULSD

Para efectuar el sensado del pulso se wselecciond un
transductor del tipo densitométrico éptico transmisor-receptor
que trabaja en el infrarrojo, més un arreglo electrénico capaz
de asegurar una seffal confiable, siendo colocado en la falange
de}l paciente o del sujeto en estudio. El diseflo funciona de 1la
manera siguiente: E1 transductor éptico empleado es un arreglo
de diodo-emisor que praoyecta un haz de luz infrarroja con cierto
Angulo de incidencia, dicho haz es reflejado por la superficie
cuténea con el mismo Angulo de incidencia sobre al
transistor-receptor, también en infrarrojo. Comercialmente el
arreglo diodo-emisor y transistor—-receptor es ol TIL139, el haz
es reflejado por las paredes vasculares de las arteriolas vy
capilares alojadas en la falange, la cantidad de flujo luminoso
raflejado es proporcional a la cantidad de caoncentracién del
flutdo sanguineo y de globulos rojos que fluyen. ta
determinacién de los componentes e polarizacién se calculan
para aobtener tedricamente la mayor intensidad de flujo luminoso
emitido permisible por las caracteristicas de fabricacién del
dispositivo opto-electrénico. El circuito electrénico utilizado
en su primera etapa es el mostrado en la figure 3.1, donde
Ws=1.2V., ya que se desea un Vec=3V., se tiene entonces que
Ra=2200 cuando I4=17.27mA, todos datos valores sQn
proporcionados por el fabricante para el voltaje de polarizacian
de 5 Volts deseado. Teniendo la mayor cantidad de flujo luminoso

ahora se busca conseguir en el voltaje de colector del
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transicstor—receptor la mayor variacién posible, y ello se logra
considerando como indica el fabricante para las condiciones
mlnimas colocando una resitencia de ceolector Re=2.2M con lo
que se logra tener variaciones pulsdtiles de voltaje Vr de .02 a
.08 Volts con un nivel de CD de 1.é& Volts. El diagrama eléctrico

y grafica de salida se muestran en la figura 3.1.

Voo Yoz
4
~ Aa
.7
w TSN s
— . N N,
-
O
L]
-
Ad» 220 orera
fce 2 Moty
Figura 3.1, Diagrama eléctrico.
La siguiente etapa caorresponde a realizar un

acondicionamiento de la seffal provemente del transductor, para

ser muestreada posteriormente por el controlador.

El acondicionamiento de la seffal se divide en tres paries:

1) Filtro paso banda. 2) Circuito mongestable. 3) Convertidor de
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frecuencia a voltaje.

Fltro pasa banda.,~ Se desea un Filtﬁc‘paso banda entre. 0 y

&0 Hz. Con una frecuencia central . fe=30 Hz;;';y:‘ﬂ=i/2; La

plantilla de diseffo se muestra. en la»FiguraVS.é.

»
THz Wo oH v
BHz

Figura 3.2. Plantilla de disefio del filtro pasa banda,

El filtro deseado tiene el siguiente arreqlo, mostrado. por
la figura 3.3.

Cr

]
-
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Figura 32.3.

Red de filtro paso banda de fuente controlada
voltaje.

por
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La funcién de transferencia de este filtro es:

- — K A
1-K R C
2 (5)=— -2
-1 — £ 2 .
S +s[Re * RE * RE«aw 3 *RREE
z 2 [ AE 4 2 1 2
3. 1)

Teniendo presente que para el diseffo fisico real es mis
facil encontrar valores de R, se escaogieron C‘ y C’ a valores

comerciales, quedando como cAlculo para el disefio el valor de Rzz

1 1
R "W E, © Sowo.3mF (3.3}

R"= 100 K0 para un valor comercial de

€= 0.33uF.

De igual modo si c’= 2.2uF entonces Rl= 10 KA.

Circuitoc monoestable.— Un circuito monoestable es capaz de
mantenerse en un estado estable permanente y conmutar a otro
semiestable. Para que se produzca 1a conmutacién del estado
estable al semiestable requerira de una seffal de disparo
adecuada. Una vez producida la transicién, el circuito se
mantendra en el estado semiestable durante un tiesmpo tan largo
como se desee, pero invariablemente al final del mismo volvera a

su estado estable inicial.
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El circuito monnestable seleccionado, es el integrado 7412%
debido a que puede funcionar como un circuito temporizador, vya
que con ¢1 se puede programar un pulso de tiempo fijo, con un
origen y una terminacén definidos. La idea de utilizar este
circuito monoestable es debido a las variaciones de pulsoc que
puede tener un paciente de un instante a otro, y sirve para
hacer confiable el muestreo en un periodo que sea mayor al de
las bajas frecuencias cardiacas tipicas que son del orden de 1 a
3 Hertz. El tiempo de programacién, del estado de conmutacién,
se calcula utilizandow la fArmula siguiente dada por los
fabricantes del circuito monoestable:

Vece = Vmatl

T=RrREC ———— {(3.4)
Vee = Vent

Donde el voltaje Vee corresponde al voltaje de alimentacidn
el cual es de 5 volts. El voltaje de entrada (Ventr al
temporizador monoestable es el voltaje de salida de la etapa de
filtrado siendo del orden de 4.9 volts. El voltaje de salida
(Vaa) del temporizador que corresponderd al de entrada al
convertidor de frecuencia de 4.8 volts. Nosotros definimos un
tiempo moncestable de 4 mseg. 6 250 Hertz, para poder realizar
un muestreoc de la seffal mucho mAs confiable que a frecuencias
tan bajas como las de 3 Hz. promedio para la frecuencia
cardiaca. a partir de este tiempo moncestable definido y usando
la expresién 3.4, se define el capacitor € = |uF entre los pines

10 y 11 del circuito integrado, y con ello se obtiene una
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resitencia R = 5 K& entre el pin 11 y el voltaje de entrada Vee

del circuito integrado.

Conversion fracuencia-voltaje.- E1 convertidor de
frecuencia a voltaje 8402, brinda la posibilidad de tener un
rango de voltaje de salida en funcién del rango de frecuencia
definido a la entrada vy viceversa. Es decir, el circuito
integrado B402 funciona tanto como convertidor de F/V como de
V/F, ya que a través de un arreglo de resistencias variables
conectadas entre las termipales 3 y 12 al Vee, valtaje de
entrada, se obtiene y determina el rango de frecuencia de
entrada ¢ bien de salida; y por otro lado entre las terminales
13 vy 8 el rango de voltaje respectivo. Para nuestro rcaso el
voltaje de salida es requerido de 0 a S volts con una relacién
de equivalenct¥a entre el voltaje de salida y el ritmo cardiaco
sensado minimo que ser& de 13.5 pulsaciones por minuto por cada
0.02 volts., Esto se determind dividiendo el rango de valtaje (O
a S volts) entre los 256 pasos de muestra que podria disponer
como rangao el convertidor analédgico digital cde B bits usado en
el capitulo 4, el 0808. De manera que si tenemos 0.02 volts a la
salida de nuestro convertidor equivaldria a 13.5 pulsaciones por
minuto, y si tenemos 2.6 volts a 1la salida de nuestro
convertidor estarfamos sensando 130 pulsaciones por minuto. El1
diagrama del circuito de acondicionamiento y la etapa de

transduccidén se muestran en la figura 3.4.

70



12

Figura 3.4, Diagrams eléctrico de las etapas de: transduccidn, filtrado,
y acondicionamiento para el Pulso.



3.2.~ SELECCION Y DISENO DEL TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA

Para efectuar la medicién de la temepratura del cuerpo
humano a traws de un transductor portatil miniatura y capaz de
ser colocado de una forma riapida en cualquer parte del cuerpo,
por ejemplo, el dedo {ndice, se selecciond el circuito integrado
LM 335 coma transductor de temperatura, ya que éste circuito es
ampliamente empleado para sensar diversos elementos térmicos
entre ellos en la industria clinica y m&édica, con un encapsulado
adecuade a la falange del paciente. El diseffo incluye un arreglo
de los circuitos integrados suguientes: 1) el circuito integrado
lineal sensor de temperatura LM335, 2) el circuito integrado
lineal de referencia dé tensién LM33S vy, 3) el amplificador

operacional LM 308.

La forma de operar es la siguiente: se coloca la yema del
dedo indice directamente sobre la superficie del circuito LM335,
dicho circuito traduce el nivel de temperatura sensado a un
nivel de voltaje, determinado por el range de medicién del
circuito, el cual es de -55 grados centi{grados hasta 150 grados
centigrados, proporcicnando +/— 10 mV por grado Kelvin a partir
de un voltaje de referencia dado de 2.95 veolts a 25 grados
centigrados. Todos éstos datos son proporcionados por el
fabricante del dispositivo y se pueden apreciar en las hojas de
datos técnicos anexos (apéndice B) en condiciones normales de
operaciodn, Para nuestro diseffo en cuestién dichas variaciones

son comparadas a la salida del arreglo dado por el amplificador
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LM 308, proporcionande una variacién lineal. de voltaje mas
estable, en un range de 0 a 5 volts, de 1la siguiente manera:
como nuestro rango de mediciédn es aucho menor que el
proporcionado por el circuito LM33S, se dtiliza el circuito
LM3I3b para fijar el nivel de tensidn a 2.95 volts (a la entrada
"+ del LMI08, ver figura 3.5) y con ello leograr salidas de +/-
20 mV (Q.02 valts) por cada grado centfgrado dentro de un rango
de 0 a 45 grados centigrados. Como se sabe, para una persona, la
temperatura normal es de 36 grados centigrados, de manera que
una temperatura inferior a 27 grados centigrados el peaciente
dejarfa de estar vivo en términos clinicos, lo mismo ocurre a
temperaturas mayores de 44 grados centigradaos, de manera que el
rango que hemos fijado para el circuito LM3Z6 es suficiente. El
diseffo del circuito se toma fijando primero a la la salida del
amplificador aperacional LM I08 un nivel fijo de 2.45 volts, vya
que el circuito LM3I3IS proporciona un nivel de 2.95 wvolts a 25
grados centigrados, la diferencia entre ambos niveles (2.95-2.45
= 0.5 volts) proporciona una lectura de 25 grados centigrados,
esto es, al dividir 0.5 volts entre los ©.02 volts por cada
grado centigrado nos d&i una lectrura sensada de 25 grados
centi grados. Esta lectura, serta clinicamente nuestra primera
muestra & lectura representativa en su npivel mis bajo para
nuestras necesidades y, a partir de alll, como ya vimos por cada
grado centigrado sensado tendremos 20 milivolts adicionales. De
manera que tenemos una diferencia de voltaje a la salida So del
circuito (ver figura 3I.5) de 0.5 volts para 25 grados

centi grados, 0.52 para 25‘?:, 0.54 para 27°c. 0.56 para 28, y asi
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suscesivamente  hasta 0.9 volts. para 4s%¢c.  Este paso .de 20

milivolts por cada muestra & grado centigrado es necesario para

el cbnvetidcr usado en - la -siguiente etapa (éapitulu 4y,

que es el ADCOBOA.

15¢
15V 3
2 12
\/]
8L -
B’
) .2.45 v R
Y, =2,95V
- ey 1o
100 pF
r336 ]
2 ]
—4 - =

Figura 3.5

£l calculo de los componentes para el circuito presente se

realiza a travas de la expresién 3.5 para un operacional
diferencial, que es la forma en la cual estarid trabajandoc el

circulto operacional LM3OB.

vout =-FZ- s - vy 3.5
£



Por conveniencia comercial hemos escogido a R* con un valor
de R2=100 K y a R2 mediante un arreglo de dos resistencias, una
de ellas es una resistencia fija de 8.5 KO mhs una resistencia
variable de 2 KQ (para poder realizar una calibracién mas fina)

(R = 8.5 + 2KN, ver figura 3.9) de ésta forma tenemos:

2.45 = 10 (Vz - 2.95)

Ve = 3.195 Volts

El voltaje de referencia logrado por el circuito zener
LM335 de la figura 3.5 se obtiene polarizando el dispositivo con
las especificaciones del fabricante (ver apéndice B) y colocando
una resistencia de 8K para lograr el divisor de voltaje deseado

& la entrada “+" del operacional LM3I08.

Por otro lado la polarizaciéon del sensor de  temperatura
LM335 se efectda de acuerdo con las especificaciones dadas por
el fabricante para operar en un rango normal con ajuste fino de
calibracién por corrimiento de offoel, para lo cual se introduce
el potenciémetro de 10 KQ entre las terminales del circuito
LM3I3IS (var figura 3.5), m&ks una resistencia de 12 KQ como se

aprecia en la figura para la polarizaciéon del mismo.

ta siguiente fase corresponde a acondicionar la seffal

generada por el transductor y ser codificada por el convertidor
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analégico digital ADCO808, que se vera en el capitulo IV del

presente trabajo.

El diagrama completo de la etapa de trasduccipn, sensado vy
acondicionamiento de la sefal para la temperatura se muestra en

la figura 3.6.

15V

3

85K
il
—
-

Figura 3.6. Diagrama eléctrico de las etapas de: transduccién,
sensado y acondicionamiento para la seffal de temperatura.
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3.3,- BELECCION Y DISERO DEL TRANSBDUCTOR DE PRESION ARTERIAL

De las técnicas para medir la presién arterial la que mayores
ventajas presenta, para nuestras necesidades, es aquella en 1la
cual se usa un sensor de tipo strain-gage. El método empleado se

describe a continuacién.

tos métodos para la medicidn de la presién arterial se

dividen basicamente en dos, los directos (invasivos) y los
indirectos (no invasivos). Debido a que un método directo
{invasivo) requiere de la introduccidén de un elemento
transductor dentro de la regidn de interéds, y de persaonal

calificado para la introduccién del mismo, y tomando en cuenta
que el presente disefio estA planeado para una unidad médica en

mavimiento, se hace evidente que ésta técnica sea descartada.

E£1 mé¢todo usado se ubica dentro de los mé&étodos indirectos (no

invasivos).

Para la obtencién de la presisn se decidid usar un sensor de

la familia MFX de Motorola, disponible en el mercado.

El sensor de presién (MPX-50D) esta diseffado empleando un
piezoresistor de silicio monolitico, el cual genera cambios en
el voltaje de salida directamente proporcionales a las
variaciones en la presién aplicada. Este sensar se encuentra

disponible en tres confiqguraciones diferentes que permiten la
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medicién de presidn  absoluta, diferencial y manométrica. La
grafica de la relacién entrada/salida ti{pica proporcionada por

el fabricante para el sensor MFX-50D, se muestra en la figura

3.7.
«T
SALDA Y5 PAESION DFERENCAL

70T  MEDDAAIVOE EITACION .

R oy 7
U’E ///Al

N 75T
50 /
W:: $125°C g §

Jui

204
10

o T
o ¢ i s 4 + + - + h + Fa—

o | i it L]

10 20 30 40 59
PREDON (Ps)
Figura 3.7. Comportamiento del sensor MFXSOD.
La presién absoluta, semejante a la medida por un
barémetro, es medida con respecto al vaciao., Una presién

diferencial es medida aplicando presién a ambos lados del sensor
simultaneamente. La presién manométrica como por ejemplo, la
presién sangui nea, es un caso especial de presiéon diferencial
donde la presién atmosférica es aplicada al lado del vacfio del

sensor como referencia.

i-a elecci16n de los componentes se hizo tomando como base el
rango tipico de la presiédn sangulnea, la cual oscila entre los

80 mmHg, para la presi6n diastélica, y los 120 mmHg, para la
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sistdlica, tomando ésta ultima presién como el valor de

referencia para la eleccién.

Considerando que 1 mmHg equivale a 133 Pascales se tiene que:
(120 mmHg) (133 Fa/mmHg) = 15 260 Pa

De las especificaciones que proporciona el fabricante (ver

apéndice B) tomamos, para el rango de 0 a S0 KPa, los siguientes

datos, que seran usados para el disefioc del circuito de

campensacién de temperaturas

Voltaje a escala completa: VWrss = 920 mV.
Factor de sobrepresién: For = 50 KPa.

Linealidad: * 0.1 %

Con estos datos es posible calcular 1la

sensitividad de 1la
siguiente manera:

SENSITIVIDAD = ——-YZ22___ . _30mY____ _  ¢ny/kpa
For 50 KPa (3.6)

El circuito de compensaciéon de temperatura es necesario

porque el sensor presenta una curva de histéresis (ver apéndice

B).
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La histéresis se refiere a la capacidad del sensor, de
producir el mismo valor de salida para 21 mismo valor de  entrada
sin importar si el valor de entrada se  incrementa o decrementa.
Para ello, el fabricante sugiere el diseffo de una red de

compensacién mostrada en la figura 3.8.

figura 3.B. Compensacidén de temperatura.

£1 valor de la resitencia R=, del. diseflo, puede. .ser

calculada comp sigue:

Rs = (F2)(3.577) (Z.7)
dande:
s = La resistencia en seri1e requerida.
Rx = La resistencia dei transductor « 25°C
La resitencle tipica pare éstos transnuctores de  ,resion

BO



oscila entre los 400 y 550 ohms. -Tomando, como lo sugiere el
fabricante, una resistencia del ¢transductor Fx de 494 ohms,

tenemos el rango de compensacién ideal:
(494) (3.577) = t 767 ohms.

El valor comercial mas cercano es de 1.8 KQ, que sera el

usado.

La salida de voltaje tipica a escala completa del sensor de
presién es de 60 mV, por lo que se recomienda el uso de una etapa
de calibracién (compensacién de corriente de offset para el
dispositivo), mas una etapa de ganancia, con la fipalidad de
obtener un nivel de salida con menor interferencia y mis préctico

de la seffal.

£l circuiteo propuesto para la etapa de calibracién de

temperatura y effoet se ilustra en la figura 3.9.
Usando dos amplificadores de los 4 operacionales contenidos
en el C.I. LM324, e} calculo de la resitencia Rr se efectdaa

utilizando la ecuacién 3.8 (ver referencia apéndice B):

{ avs R3) Rs Rz

Lave |} Ry + Rz 3.9
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Figura 3.9.Circuito de calibracién de temperatura y offset.

Con los datos conocidos, y sustituyendo en la expresién
anterior AVa/AVo = 0.5, como se especifica para el rango de O a

80°C, tenemos:

f AV 10K) B8k 1k
Ry = - = 4112 ohms
| ave J Bk + 1k (3. 9)

Rr sera empleada comercialmente como 4. 2K,

De ésta forma tenemos a las salidas del sensor de presién
(5+, S-), un voltaje de aproximadamente 1 volt de corriente
directa. El divisar de voltaje definmido por el arreglo de las
resistencias FfiRz pone un voltaje de referencia Ve de

aproximadamente 1.1 wvolt. el cual sirve de referencia al
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amplificador OA1l para amplificer soplamente las variaciones de la

terminal S-. Este arreglo es el que do compensacidén de corriente

de offoet. La ganancia de éste amplificador (DA1) es de:

(3.100

por lo cual bhsicamente opera como buffer. La salida de éste as
anplificada d“‘-erencia'lmente (V) con respecto a Se con el
amplificador OA2 con una ganancia de 50. La resistencia Ry fue
calculada para compensar la temperatura y su contribucién a 1la

ganancia total es despreciable (1.05 x 50 = 52.5),

Considerando que el rango de presién a sensar por nuestro
dispositivo oscila entre los B0mmHg y los 120mmHg, tomaremos

para el diseflo una presién mixima de 150mmHg, @3 decir:

(150mmidg) (133 Pa/maHg) = 19 F50 Pa

Por otro lado, considerando la sengitividad calculada en 1la
expresidén 3.6 y la ganancia total de 52.5, para ésta presién

mAxina obtendreacs un voltaje mdximo a la malida del circuito des
(1.8 aV/KPa) (52.5) (19.950 KPa) = 1,885 Volts

£l siguente paso es adecuar ésta safizl para que sea utilizada
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por el convertidor ADC 0808.

Lo anterior se logra mediante una etapa dae amplificacion cuya
ganancia se calcula tomando en cuenta gue necesitamos un voltaje
de entrada de 2.92 wvolts al convertidar, para obtener la
correspondiente lectura de 150 mmHg, que fué el rango mhximo

condiderado.

La ganancia calculada para tal fin es:

- 1.355 {3.11)

Fijando un valor comercial para la resitencia Ra de 1la
figura 3.10 en 1K1, obtenemos el valor de la rasistencia Ra, de

la siguiente manera:

(Vo—Vi)Ra . 1000 _(2.92-1.885)
v (1.885)

Ro = = 549.07 Q (3.12)

La figura 3.10 muestra el disefio de la etapa de ganancia

sugerido.

La etapa de amplificacitn se realiza con el operacional
OA3, que es 1/4 del C.I. LM324 a traves de una ganancia definida
por la resistencia Ra. El diagrama completo de la etapa de
sensado y amplificacion para 1 transductor de temperatura se

muestra en la figura 3.11.
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B48.07 dvoa.

Figura 3.10. Etapa de ganancia.

Figura 3.11. Diagrama

eléctrico de la
calibracién,

de presidn.

etapa de sensado.
y amplificacién para el transducto:

En la figura T.12 se muestra el comportamiento agel
transductor de presién para el presente disefio en funcién de
la entrada-salida.
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Figura 3.12. Relacién entrada-salida para el
transductor de presidén.

3.4.- BELECCION Y DISBENOC DEL TRANEDUCTOR DE RESPIRACION

Hubo varios problemas que resolver para el disefio del
sistema de medicién de respiraciédn. HNo se podia emplear el
mdtodo de medicién de la impedancia transtoracica ya que para
usar éste método se necesita que el sujeto esté completamente
inmévil, lo cual es pr&cticamente imposible en una ambulancia.
Por otro lado, se tenda la opcidn de - medir el pico de cada

.
u\ovln\ientn respiratoric, a traws de un termistor, con base en
las variaciones de temperatura del flujo de gas. Sin embargo, se
tuvieron problemas con la temperatura, vya que a ciertas
temperaturas y en ciertas condiciones ambientales, el aire
exhalado tiene una temperatura similar a la de la temperatura
ambiente, por lo tanto, el termistor no podia registrar esas

variaciones.
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El sistema detector de respiracién diseffado tiene la
ventaja de que no necesita calibracién, se ve afectado
ol nimamente por movimientos, temperatura, presién, etc., es
econdmico, ligero, facil y rapido de instalar, Estad diseflado
para detectar ausencia de respiracién en un periodoc de tiempo, y
consiste de un tubo transparente de plastico, una pequefa pelota
de unicel, un codificador optoelectrénica LTH-301A Y un
multivibrador 5S5. Uno de los extremos del tubo se coloca a la
salida de la nariz y el otro extremo queda libre, ver figura
3.13. El tubo tiene dos reducciones entre las cuales se coloca-
la pelota de unicel. Sujetando el tubo se coloca el codificador
optoelectrénica. A su vez toda la gpieza estk protegida para
evitar sefiales indeseadas ocasionadas por la luz. Su
funcionamiento es muy sencillo y consiste en 1lo siguiente:s
cuando el paciente tiene colocado el tubo en la nartz e inhala
aire jala la pelota de unicel, la cual bloguea la seffal del
diodo emisor, por 1lo que el fototransistor " efectaa una
conmutacién. En el momento de exhalar el aire empuja la pelota y
por lo tanto se desbloquea la seffal del diodo dejando la seffal a

la salida del transistor en su estado inicial,

Como se menciond anteriormente, la funcién del sistema es
la de detectar si el sujeto disminuye su ritmo respiratorio por
debajo de un limite establecido. En el caso de una persana sana
y que regularmente hace ejercicio, se tiene una frecuencia de

aproximadamente doce respiraciones por minuto en estado de
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Figura 3.13. Diagrama de montaje.
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reposo. Por supuesto hay variaciones de una persona a aotraj; por
ejemplo, un fumador tiene una frecuencia respiratoria mayor a la
de un no fumador, debido a su menor capacidad pulmonar al igual
que la capacdad de un bebé. Una persona muy agitada tiene un

ritmo de sesenta o mis respiraciones por minuto,

Se decidid camo limite mi nimo de deteccién doce
respiracione; por w@inute lo cual implica que cada periodo
respiratorio dura aproximadamente cinco sequndos. A la salida
del fototransistor se coloca un multivibrador moncestable, en
este caso se emplea el circuito de tiempo LM5SS ya que tiene la
ventaja de que los periodos de tiempo pueden estar en el rango
desde los microsegundos hasta muchos segundos. Este circuito
mantiene la sefal én estado alto durante 5.17 segundos, lc cual
equivale a un poco ms de un periodo de respiraciéon a la
frecuencia elegida. Lous 0.17 segundos extras tienen por objeto
eliminar posibles irregularidades en los datos, debido a
variaciones sin importancia en el ritmo respiratorio. En 1la

figura 3.14, muestra el circuito diseffado.

Cuando el pulso de entrada llega al flanco negativo, se
dispara el multivibrador, y la salida en la pata 3 pasa al
estado de alto por un perfiodo de tiempo igual a 5.17 segundos de
tal modo gque la sefal siempre se mantiene alta hasta que hay una
disminucién a once ciclos respiratorios por minuto, lo cual
implica que cada periode respiratorio dura aproximadamente 5.45

segundos.
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1 3
1;]5?\ -
Figura 2.14. Circuito multivibrador S53.
La relacién del tiempo que dura el estado alto viene dada
por ia siguiente formulas
Talto= 1.1 Ra C {(3.13)

S1 elegimos una Ra tgual a 10 kO y un C de 470 uF entonces:

Talto= 1.1 (10 k) (470 uF)

Talto= 5.17 seg.



En la figuwra Z.15 se muestran las formas - de. la seffal - de

entrada, y de salida del multivibrador para los casos de 12 y i1

respiraciones por minutu.

Entrade ( 12 reepiracionee por mimsto }

ST

Inheia Hdeia

1
Entrada { 11 reapimaciones por minuto )

T S L I
N

T—— “++ 4
ficio cMeg . 02sg

Figura 2.15. formas de ongs & la entrada y a la salida del
multivibradar.

51 se reLpiranidn llege & once ciclios por minuto, entonces

la salide del muitivibirador permanece bu)ax por  aproximadamente
$,28 de segundos. 1o cual es tiempo suficiente para  ser
detectodo por lo wildad Jde proceseaniento.
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Finalmente se muestra toda la conexién, figura 3.16:

Yeen 12 Yolts
[MERILES
l.2 - 14T &

¥y = 1.53 Yolts
R, =12Xe
X ~12ta

Cy = &700F +8Y

v 4 1ok T _]
b4 '\'..‘ L4 b A

ce

Figura I.16. Circuito detector de respiracién.
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CAPITULO IV
DISENO DEL MODULO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS



En el presente capitulo se describe el disefio del sistema
controlador, utilizado para efectuar el muestreo de las seffales
provenientes de los transductores y de convertirlas en datos de
tipo binarin. Para la comunicacidn con el exterior cuenta con un
puerto de comunicacién serial. Esta comunicacién se efectaa con
una computadora personal en faorma local o remota, esta Gltima se
efectda via radio-enlace. El! operaric tendra 1la facilidad de
abservar en forma automitica o selectiva los valores de las
sefiales muestreadas, a través de despliegues luminosos; para
desplegar una seffal en especial se contark con un teclado que

permita efectuar la seleccién requerida.

El sistema contarsé con una alarma sonora que se activara
cuando los valores de las seffales muestreadas no se encuentren
en un rango determinado, dado por valores tipo para cada una de

®llas.

En la figura 4.1 se muestra un diagirama general del

controlador a disefar. Esta conformado por las etapas

siguientes:

- Etapa de Conversioén

El objetivo principal de &sta es la conversién de las

sefiales provenientes de los transductores, de una sefial

de tipo analégica a una de tipo digital.
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— Etapa de Teclado y Despliegue

84  Ffuncién principal es proporcionar un medio de
comunicacién con el operador. Esto se logra con base en
un desplieque luminoso y un teclado. Este «ltimo para
facilitar la seleccién del tipo de muestreo deseado.

— Etapa de Transmisién

Su objetivo es 1la transmisién de ‘datos, en  forma
serial, a una computadora central. Lo anterior permite

el procesamiento de la seffal adquirida.
~ Etapa de Control
Esta etapa incluye toda la lagxca bajo la cual se raige

el sistema. Ademas, cuenta con las interfaces para

comunicacion con el exterior.
BSCUTHA

ETAPRDE ETAPA DE EVeAE
omeRmoN /1 cowmrot /] rRwasamon

ETAPA DE
TECLADO ¥ DEBPLEQUE

Figura 4.1. Esquema general.
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4,1.~ Etapa de convarsion analégi:u - digital

Un covertidor analdégico-digital (A/D) es un dispositivo que
recibe una seffal de entrada Vent, y la transforma en una palabra
digital, Pp, con una precisién y resolucisn dada, mediante una
comparacisn con una seffal de referencia, Wef. En un convertidor
analégico-digital ideal, la palabra digital esta relacionada cen

la sefial de entrada por la expresién:

Vont o &i
Po = =L - i 6=(1,00 4. 1)
Vret iea 2

Este cociente se realiza en binario. £1 resultado exacto
seria de un ndmero infinito de bits, pero se comete un error de
cuantificacién al tener en cuenta danicamente un mamerc limitado
de bits, el cual viene determinade por la capacidad del
convertidor A/D. Si éste es de n bits, se realiza una
cuantificacién de la seffal analégica de 2" niveles y el error
mAximo (smax) cometido es de la mitad de la distancia entre dos

niveles, o sea,

1 Vref
omax = = - 4.2)
2 2

Los convertidores A/D admiten seffales analégicas de
entrada, de corriente o de voltaje, de una dnica polaridad o

bipolar.
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Las caracteristicas generales de los distintos tipos de
convertidores dependen en gran parte de la forma en que se
realiza la conversién. Una primera clasificacién se puede bésar
en si la conversién se realiza directamente o se realiza una
trasformacién de la sefal de entrada en una variable intermedia
que luege se transforma en digital. A continuacién se describen
brevemente los principales tipos de convertidores

analdgicos—-digitales.

Convertidor psralelo. Este compara simultaneamente la sefal
analégica de entrada con una serie de niveles de referencia
cuantificados, correspondientes a los valores del escalado,
utilizando por lo tanto, tantos comparadores como niveles se
desee obtener, figura 4.2. El tiempo de conversién es muy
pequeffo (del orden de nanosegundos), pero el pumero elevado de

camponentes hace que el sistema sea costoso.

Yot Youl
A .
>
N2z "
~a
- CooeICANOR " WoekvE . Ve
m.!>___ o
——cr R
m_% NP
4a b &

i
!

Figura 4.2, Convertidor paralelo.
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Entre los convertidores indirectos:. gue transforman . 1a

seffal de entrada en una variable temporal,. 'los m;s Lutilizades’

con microprocesadores son los de simplé y doble rampa‘y @ los  de’

Aproximacl1ones SUCeslvas.

Convertidor de rampa. Integra Qn ‘;nltése,‘dg reFerenEia
hasta que la rampa generada alcanza unv‘n;vélk igual - al de lé
seffal de entrada. Durante este txémpn un antadnr cuenta los
impulsos generados por un  oscilador ‘base. EIl resultado del
contador s proporcional a la sefal analdgica de entrada, por lo
que escogiendo adecuadamente la frecuencia del oscilador y el
voltaje de referencia se obtiene directamente la salida
digitatizaga, figura 4.2. El tiempo de conversidén es largo y la
precisién no es muy buena, debido A& las variaciones de la

capacitancia £, de la carrviente ip. y de Ia frecuencia del

oscilador.

e
/‘/ COMPARADOR an -2
M

[ s Y ST
xR e

caguit @ 4. Ly Covevertidor de campa.
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Convertidor de doble rampa. Soluciona en gran medida los
condicionamientos de precisidn anteriores, debido & gue al
realizar dos rampas consecutivas se compensan los errores
producidos por las derivadas de la capacitanc:ia y la frecuencia.
La primera rampa, figura 4.4, se realiza integranda la sefial de
entrada durante un tiempo fijo; la segunda rampa se obtiene
integrando una seMal de referencia. El tiempo de integracién de
la segunda rampa depende del nivel que se ha conseguido durante
la primera integracion: durante este tiempo, wn contador :uen;:a
los ciclos de un oscilador base. E1 tiempo maximo de conversién

n

es el necesarioc para contar Z¥2" ciclos de reloj siendo n el

namero de bits de la salida digital.

W = W2 BC)
W = ot RPC) = et (NTAC)
N = 8T (Vevrel) a neVeve)

Figura <. Convertidor ae doble rampa.
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Convertidor de aproximaciones sucesivas, Utilizando este
convertidor se optimiza el tiempo de conversiédn, mediante la
realizacién de un algoritmo de aproximacidn sucesiva. Utiliza un
comparador, un convertidor digital-analdégico y un registro de
aproximaciones sucesivas (SAR Succesive Aproximation Register),
figura 4.5. El algoritmo consite en la aproximacidén bit por bit
de la salida empezando por el bit mhs significative (MEB), que

corresponde a la mdxima excursién de voltaje:

Vrel
——— + Vent (4.3)
2

Este bit valdra 1 ¢ O si ¢l nivel de la seffal de entrada
estd por encima o por debajo de este valor. A continuacién se
realiza la comparacién de la seffal de entrada con una seffal que

vale

51 & Vret & 1/2 + Vieft £ 1/4

siendo & el valor obtenido en el primer bit. Se asignar a 6z
el valor uno o cero con el mismo criterio anterior. Se sigue
realizando el algoritmo de aproximacién hasta llegar al bit
menos significativo. El md@mero de iteraciones es igual al namero
de bits del convertidor. Este método es conceptualmente muy
sencillo, permite realizar la conversién con rapidez, no exige
una realizacién muy costosa, y su tiempo de conversién es del

mismo orden que el tiempo del ciclo de 1los microprocesadorec.
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Existen otros comvertidores ‘analédgico-digitales que por
diversos motivos (costo, fiabiiidad o aplicacién especifica) no
son apliamente utilizados, algunos de ellos son 3 convertidor
analégico-digital de descarga, convertidor - de seguimiento

(tracking) convertidor de voltaje-frecuencia, etceéetera.

Vrel |- S (/25172 + 172 Vret
- B I P

Figura 4.5. Convertidor de apro:imacilones Sucesivas.
En la figuta 4.6 s& muestra la relacidn gque hay entre ia
complejyidad y el tiempo ge conversi1dén en  los diferentes
convertidor ©- analégice-digitales.

Especificaciones de low convertidores analégico-digitales

A OCONTLINUEC 1dn He  Oo unia lista de algunas de las

ESPeC1TILAC 100k 1MPOrtatites prra los cunver tldgores wsD.
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1.

COMPLEJIOAD - COSTO
é
(o]

APROXMACIONES
SUCESIVAS

fl 3 { 3
100 10 1 01 ps
TIEMPO DE CONVERSION

Figura 4.6. Relacidédn complejidad-tiempo.

Sefial de entrada. Este es el maximo margen de voltaje de

entrada analégica permisible y puede ser unipolar, de O

a 10V, o bipolar de = 5, *1C¢ Y, etc.

Tiempo de conversién. Depende del tipo de convertidar.

Los convertidores utrarapidos. en paralelo, tienen

tiempos de conversién comprendidos en el margen de 1 a
&0 ns; los convertidores de aproximaciones wlCcesivas

varian de 1 a 100 us.

Farmato de salida. Se dispone de una diversidad de

formatos: el binario unipolar, binario "offset",
complemento a 1, complemento a 2, y varios cédigos,

estindard. Los circuitos de salida suelen ser diseffados
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para acoplarlos directamente a TTL, ECL o CMOS.

4. Precisién. La precisién incluye errores provenientes de
ambas partes, analégica y digital. El error digital,
debido a la cuantificacisdn, es usualmente de £ 1/2 L|.SB
(bit menos significativo). La fuente principal de ervor
analégico es el comparador. Otras fuentes son el voltaje
de alimentacién, los resitores de escalera, etec. La
precisién necesaria y el namero de bits deben ser

+ compatibles.
Gelaccion del convertidor Annléqico-diqltll

Para cubrir los requerimientos referentes al muestreo vy
conversién de las diferentes sefiales analégircas, a utilizar en
@l monitor de signos vitales, se elige el convertidor
analégico-digital ADC O0BO8 de 1a familia National. Eate
convertidor presenta las siguientes caracteristicas )
aultiplexor de ocho canales interconstruido, maneja seMales de
entrada en el rango de ¢ a 5 volts, tiémpo de conversion de 100
4% y una palabra de 8 bits. Este convertidor requiere de un
voltaje de referencia de 5 volts, para peraitir el rango de
entradas antes mencianado, el cuni debe ser lo mAs estable
posible, ya que de ello depende la precisién de la conversién.
Para obtener el voltaje de referencia se usa el regulador
programable LM 317 que tiene una variacién tipica en la salida

de 0.65% por efecto de la temperatura (sensibilidad térmica). El
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diseffc del convertidor se muestra en la figura 4.7, 1la cual
- también muestra las expresiones utilizadas para el caAlculo de
los elementos del regulador, estas expresiones se tomaron de las
hojas de especificaciones del fabricante. En la misma fiqura se

muestra ademds su integracién con el elemento de contraol.
Disafio Funcional

Como se mencioné, el convertidor cuenta con un multiplexor
integrado al cual se aplican las seffales a muestrear. A
continuacidn se muestra la relacion entre los canales del

multiplexor y las seflales a muestrear :

Canal | Gafal
o pulso
1 temperatura
2 respirac ién
3 presién
4 presi&n

Para medir la presién se usan dos canales, debido a que es
necesario muestrear dos tipos de preaian y el transductor

diseffado para tal caso las muestra en paralelo.

Para caontrolar el proceso de exploracién de los ceanales
analégicos se usan los primercs 3 bits del puerto 6 (o a Ga)

del microcontrolador. Estos se conectan a las entradas Ao - Az
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del convertidor respectivamente. Los bits Ge Y Go del

microcontrolador son usados para indicar el momento en que debe

iniciar el muestreo y cuando los datos convertidos deben ser

puestos en el bus de datos. Estc se realiza ae la siguiente

manera

En los bits Gt - Gs se coloca la direccion que
seleccionara la seffal a muestrear.

8e coloca un 1 1691:0 en el bit G para indicar que los
datos se encuentran en la entrada anal&gica meleccionada.
Se coloca un par de inversores en la seflal de START, 1la
finalidad es proporcionar un retraso de 100 ns para

cubrir los regquerimientos de sincronta del Adc.

>A1 siguiente ciclo de méquina las meflales ALE y S8TART son

puestas en O légico.

En este punto el microcontrolador debe'esperar a que la
conversion finalice, lo cual le lleva al convertidor 100
HS. Para lograr 1la sin:runizacién entre estos, el
microcontrolador entrara en un ciclo durante el tiempo
que dure la conversion.

Al termino de la conversion se habilits el bit Gs para
que el convertidor ponga en el bus la seffal ya
convertida. En el siguiente ciclo la meffal sera letida ¥
almacenada.

El proceso anterior es repetidc para cada una de las

seflales a monitorear.

La seffal de reloj que es usada por el convertidor es el
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resultado de dividir entre 2 la seflal generada por @1 circuito

de reloj DPR224.

4.2.- Etapa cde teclado y desmpliegue

Se denominan teclados al tipo de periféricos de entrada,
constituidos por un canjunto de botones, de tal modo que cada
botén corresponda con determinado caradcter, funcién, instruccion
o idea. El tipo de teclas, asi como su namerc y distribucién,
vendran determinados por la aplicacién concreta que se desee

realizar.

El componente basico de un teclado es la tecla individual.
Generalmente, cada tecla controla un simple interruptor que
permanece abierto mientras la tecla estd en descanso y se cierra
cuando la tecla es presianaaa. El concepto de conmutacién de
estado sélido se aplica a veces al describir elementos sin
contactos, aunque hablando con propiedad solamente se puede
aplicar a una variedad limitada, entre la gue se cuentan los de

efecto Hall o elementos fotosensibles.

Toclas sacanicas convencicnales. Los interruptores

mecinicos son usados bisicamente por su ecanomia.

El movimiento m#canico actua directamente sobre los

contactos. Permiten, sin grandes complicaciones, configuraciones
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de contactos mualtiples, figura 4.8.

actuadar

”ﬁQ—Cmudu

Muelle soports
de Contactos

C—————— 1

Figura 4.8. Tecla mecanica.

Teclas mecanicas de lamine Flexible. Este tipo de
interruptor, figura 4.9, formado por una serie de laminas
sobrepuesta=z, se basa en ls deflexidn de un diafragma Flexible,
dorado por su cara anferior, que permite establecer contacto con
un cilrculto 1preso a travées de  aperturas practicadas en  un

separador dieiéctrico.

Cuiwrts erwro
< sloon
o
P n 3 pobeee
Dowia
g Separncks Oraerns
[——

Clrowito ITores flore e i

Faigura 4.9. Tecla meocanica de lamina flexible.
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Una cubierta de silicén protege los contactos contra los
contaminantes. Algunas versiones mas econdmicas emplean laminas
de silic?n conductoras, que sustituyen la cubierta protectora vy
el diafragma dorado., En algunos casos se emplea una base

serigrafiada de tinta conductora como sustrato.

Teclas "reed". Estan formadas por contactos inmersos en una
atmdsfera inerte, sellados por una capsula hermética de ‘wvidrio,

figura 4.10.

1

Figura 4.10., Tecla reed.

El movimiento de 1la tecla desplaza un pequeffoc imdn
permangnte que provoca el cierre de los contactos; dada la
accién  indirecta sobre estos dltimes, no se transmiten
sobracargas mecanicas que provoquen fatiga Y desgastes
prematuros. Por lo anterior y por la hermeticidad del
encapsulado, que impide la contaminacién de los contactos, este

tipo de teclas ofrecen una vida ¢til $ veces superior a la
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clasica tecla mecanica,

Teclas capacitivas. Este tipo de teclas emplean un cambio
en la capacitancia de un capacitor para entregar wuna salida.
Emplean dos superficies vecinas sobre un mismo circuito impreso,
figura 4.11, estando una de ellas excitada por la seffal alterna
de una oscilador; s1i s@ aproxima paralelamente una placa
conductora sobre ambas superficies, se provoca un acoplamiento
entre ellas, con lo que aparece una fraccién de la seffal alterna

en la saligda.

Agtuador

C: Capacitancia entre placas

Oscilador Ampitficador/Detsctor

Figura 4.11. Tecla capacitiva

La seffal de salida del pulsador debe ser convenientemente

amplificada y convertida a niveles légicos.

Eristen maltiples variantes como los que utilizan contactos

sensitivos, sin ningdn elemento movil, .
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Dados los bajos niveles de sefal entregada por estos tipos
de teclas se presenta una acusada Sensibilidad a interferecias y
unos serios condicionamientos en la estructura metalica soporte,
trazado de pistas en el circuito impresc Yy electrénica de
amplificacién, deteccidn y conversidén. For todo ello sélo
aparecen dispon:ibles formando parte de teclados completos

producidaos por fabricantes especializados.

Teclas de nlcleos magnéticcl. El elemento conmutador es un
ntcleo torodial de ferrita empleado como transformador, figura

4.12.

[

> 7
| o
s N s N
Cordtor Msho o Farta
Codar

Figura 4.12. Tecla de nuacleo magnético.

El ntcleo es atravesado normalmente por 2 hilos; uno,
energizado a alta frecuencia se emplea como primario; el
segundo, como secundario. £1 acoplamiento es muy bajo en la

posicién normal de la tecla, donde el cleo esta saturado por
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el campo del im&n permanente. La presién de la tecla desplaza el
imhn, desaturando el nacleo y generancdo una salida. Esta 9ltima

es amplificada, rectificada y trasladada a niveles légicos.

Su fiabilidad es comparable a las teclas capacitivas,
presentando, del mismo modo que aquellas, una complejidad
elevada en el trazado de las pistas del circuito impreso, por lo
que generalmente se ofrece como parte intregrante de un conjunto

completo.

Taclas de efecto "Hall®. Los sensores de efecto Hall,
figura 4.13, estan formados por una pastilla semiconductosa,
recarrida por una corriente continua, Yy un campo magnético
perpendicular a ella, que provoca una deformacién de las lineas
equipotenciales sobre la superficie del semiconductor,
apareciendo un voltaje de salida proporcinal al producto de 1la
corriente de polarizacién por la intensidad del campo magnético

aplicadao.

La conmutacidn se obtiene al aproximar un im&n permanente
al sensor, que desarrolila wun voltaje de salida que (23

amplificado y convertido en digital.

Dada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas
las meffales de interconexién y la insensibilidad al polvo,
suciedad y contaminantes, este tipo de teclas ofrece la asayor

fiabilidad (escencialmente duracién infinita), sélo limitada por
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el desgaste del elemento mévil y el resorte de retorno. Este
Ggltimo, en algunos casos, es sutituido por un sistema magnético
de retorno, que proporciona simultaneamente una realimentacisén

al tacto.

Figura 4.17. Tecla de efecto Hall.

Rebotes en contactos. Un factor a tener presente en los
circuitos detectores de las teclas es la presencia de rebotes en

los contactos.

Cuando se cierra un interruptor, los contactos no sge
detienen inmediatamente, sino que dado gue €1 momento del
establecimiento del contacto la parte mévil se desplazaba a

cierta velocidad, esta energia se -restituye elasticamente,
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provocando una oOscilacién mecAnicas La frecuencia de estos
rebotes y el tiempo de amortiguacién varian en funcién de las
caracteristicas propias del tipo de iterruptor considerado. EI1
tiempo de estabilizaciédn varia desde cero en 1los interruptores
sin contactos, hasta 0.5 a | @5 en tipos m&s econdmicos. Los
efectos de los rebotes en las salidas codificadas pueden ser
eliminados introduciendo un retardo adecuado en la seffal de

validacion.

Codificacidn. Como seMales de salida de un teclado pueden
utilizarse las conexidnes de todas y cada una de las teclas.
Esto puede ser valido para teclados simples, formados por un
Mimero reducido de teclas, pero cuando el nGmero de teclas
supera ciertos umbrales esto se vuelve engorroso.

La codificacién consiste en numerar en forma binaria cada
uno de los distintos cédigos emitidos por el teclado. La
codificacidén mas usual para teclados numéricos es la hexadecimal
{o su subconjunto BCD si nos limitamos a digitos decimales). En
@l caso de teclados alfanuméricos se emplea 1la codificacién,
siendo el cédigo mads usual el ASCII de & 5 7 bits segdn sea

reducido, o completo, o bien el EBCDIC de B8 bits.

Conexion matricial. Cuando el namero de teclas es elevado
(cano tipico de teclados alfanuméricos) la té#cnica mas usual de
conectar las teclas es en forma matricial, de tal modo que el
ameroc total de teclas conectadas es igual al mmnero de

intersecciones.

114



Expluraczén secuencial. En »! caso de gue se esten usando
teclas mecanicas o reed s2 tiende por 1o general a realizar
circuitos codificadores empleando técnicas de exploracidn

secuencial, figura 4.14.
Burido

Figura 4.14. Exploraciédn secuencial.

Esta técnica consiste en explorar cada uno de los renglones
que forman la matriz, de tal forma que al pulsar una tecla se
obtenga una salida en la columna correspondiente a la tecla que
se pulso. De esta forma, con la interseccién de renglon-columna

se puede codificar la tecla presicnada.

Codificacion por microprocesador. Una técnica que
actualmente es muy wtilizada es el usar microprocesadores como
elementos de légica activa en la codificacién de teclados. Esta
técnica permite. con un minimo de componentes, realizar
funciones gue raramente eran llavadas a cabo dairectamente por el

teclado como periférico. Entre estas funciones cabe mencionar la
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Explorlc!én secusncial. En el caso de que se esten usando
teclas mecanicas o reed se tiende por lo general a realizar
circuitos codificadores empleando técnicas de exploracién

secuencial, figura 4.14.

Figura 4.14. Exploracién secuenctial.

Esta técnica consiste en explorar tada uno de los renglones

que forman la matriz, de tal forma que al pulsar una tecla se

- obtenga una salida e€n la columna correspondiente a la tecla que
se pulso. De esta forma, con la interseccién de renglon-columna

se puede codificar la tecla presionada.

Cadificacion por aicroprocesador. Una técnica que
actualmente es muy utilizada es el usar microprocesadores como
elemontos de légica activa en la codificacion de teclados. Esta
técnica permite, con un minimo de componentes, realizar
func iones que raramente eran llavadas a cabo directamente por el

teclado como periférico. Entre estas funciones cabe mencionar la
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exploracion secuencial, la proteccioen contra pulsaciones
simulténeas, las salidas en paralelo o serie, la memoria FIFD en
caso de pulsaciones mids rapidas que el posible acceso por parte
de la CPU, la autorepeticién en teclas seleccionadas (se denomia
autorepeticién al hecho de que si ®se mantiene presionada una
tecla, despues de un tiempo prudente, entre 0.5 y 1 segundo, se
repiten las validaciones del c¢édigo asociado, a un ritmo
aproximado de 10 Hz), 1la autorizacién o inhibicién total o
parcial del teclado, la generacién de sefial audible para
realimentacién acastica, la paridad, la deteccidén de errores;

etc.

Indicadores viousles

Indicadoras visuales mediante LED’s. E1 indicador visual
mAs coman y sencillo, utilizade con légica de circuitos
integrados, es el diodo emisor de lur, LED. t.os LEDs son
dispositivos de estado s&lido, que emiten energia luminosa
cuando se estimulan mediante una corriente continua de baja
tensién. Se pueden disefar LEDs que emitan luz desde el
utravioleta, pasandno por el espectro visible, hasta el
infrarrojo. El LED mis eficiente estd en el espectro visible vy
emite luz roja; es el m&s usado para despliegues LED. Existen

tamhién LEDs &mbar y verdes.

Los LEDs wson dispositivos muy populares, por varias

razones, debido a que se pueden operar con bajos voltajes, son
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compatibles con sistesmas qQue utilizan circuitos integrados, son
qaqueﬁos y poco pesados. Por ser dispositivos de estado s&lidao,
son altamente fiables y tienen una vida tipica de operacidn de
mds de 100,000 horas. Los LEDs estan disponibles compo
dispositivos separados o empaquetados en varias disposiciones vy
estan diselfados para representar informacién binaria, namerica y

alfanumérica.

Figura 4.15. Simbolo del diodo emisor de luz.

El simbolo para un LED se muestra en la figura 4.15, El LED
emite luz cuando se excita en sentido directo, la intensidad de
la luz es una funcién de la corriente gque fluye a través del
LED. La catda de voltaje de un LED eicitado en forma directa es
fija, tipicamente 1.6 o 2.4 V, wuna resistencia R limita la
caorriente al valor deseado. La corriente normal de operacién es
tipicamente de 20 mA para LEDs rojos y de 25 mA para los verdes

y ambares.

Indicadores de siete sagmentos. Los digitos decimales vy

algunas letras del alfabetoc se pueden wvisualizar utilizando
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siete segmentos, en la disposicién mostrada en la figura 4.16.
tos despliegues LED de siete segmentos utilizan un LED (y en
algunas ocasiones dos) para cada segmento y se representan en la
figura 4.16. Hay dos variaciones de 1los indicadores de siete
segmentos. En una todos los Aanodos se conectan en una
configuracién denominada anodo coman; en la otra todos los
catodos estan conectados en comin, configuracién catodo comin.

Estas variaciones permiten diferentes disposiciones de control.

-—
1 b
g
° ¢
d

Figura 4.16. Despliegue de 7 segmentos.

Cada segmento se puede controlar mediante 1 bit de un
puerto de salida, o pueden utilizarse circuitos integrados de

decodificacién y control.

Existen disponibles en el mercado decodificadores Y
amplificadores de cédigo ECD-a-siete segmentos y
hexadecimal-a-siete segmentos para el control de indicadores de

siete segmentos.
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Indicadores multiplexados. Para visuvalizar un namero
pequefio de digitos cada segmento puede ser controladon
directamente desde un puerto de salida o mediante un
decodificador conectado a un puerto de salida. Sin embargo en
esta disposicién, puesto que cada digito require su propio
puerto y/o decodificador, el ndmero de puertos se incrementa en

proporcién directa al mamerc de digitos que se desean desplegar,

Las técnicas de multiplexado permiten que un conjunto de
circuiteria de decodificacién y amplificacién msea compartido
entre 1os digitos a desplegar. En este caso un microprocesador

se encarga de activar cada digito, unoc despuds de otro.

Cada digito es activado, o refrescado, a una frecuencia
denoninada velocidad de refresco. S1I un digito se refresca con
suficiente rapidez, aparece al ojo humano caomo si estuviera
constantemente iluminado. La velocidad de refresco al nima
practica es usualmente de 100 Hz. Tipicamente 1los indicadores
multiplexados se refrescan a § Khz o mhs. Para N digitos
refescados a £ Hz, el tiempo mAximo de activacién, td, para cada

digito es:

td = ~——- 4. 48)
N
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Beleccion del Controlador do Teclado y Despliegue

Debido a la necesidad que el operador tiene de conocer en

forma continua los valores de las seffales muestreadas, asi como

de la facilidad de poder elegir entre las seffales muestreadas,

es necesario el manejar tanto un despliegue como un teclado, Por

lo anterior, s analizaron tres alterpativas :

~

- La primera :nnsistia en que el microcontrolador manejara
totalmente tanto el teclado como el despliegue. Esta
alternativa fue rechazada debido a 1la disponibilidad
limitada de puertos del microcontrolador, ya que este no
cuenta con la cantidad necesaria de puertos para manejar

todos los dispositivos.

- La segunda opcién consistia en usar un microcontrolador
de cuatro bits como controlador de teclado y video. Las
ventajas gque tenia esta alternativa eran muchas, entre
ellas : la de tener mayor flexibilidad para la funcion de
despliegue, ya que este pod'ia ser tanto de 7 segmentos
como de craistal liquido, el manejo del teclado se
facilitaba. El microcontrolador contaria can una mayar
1ndependencia ya que no seria interrumpido sino hasta que
una tecla fuera oprimida y el codigo de dicha tecla
estuviera listo para ser enviado. Sin embargo, existio un
problema, para grabar la memoria ROM interna del

microcontrolador es necesario que dste sea enviado al
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fabricante. Esto retrasa mucho el tiempo de prueba asi
como el costo ya que este Gltimo sufre un aumento
sustancial. Los microcontroladores que se adaptaban
perfectamente a esta funcion eran los COP40O de NATIONAL

SEMICONDUCTOR.

La Gltima alternativa consistid en usar alg&n controlador
de teclado y despliegue existente en el mercado. El
cantrolador que reunid las caracteristicas deseadas fue
el 8279 de INTEL. Este microcontrolador tiene la
cnra:teristica de que puede manejar despliegues luminosos
de 7 segmentos, hasta B despliegues de este tipo, y un
teclado matricial de hasta 64 teclas. E1 barrido que
realiza sobre el teclado es secuencial, tiene dos lineas
dedicadas para identificar las teclas de SHIFT y CONTROL.
Euenta ademas con la facilidad de autorepeticxén para el

teclado, esta es, que iddentifica si una tecla es
presionada continuamente. Tambien cuenta con una
estructura en la cuzl guarda las teclas que fueron
presicnadas y el orden en que estas fueron presionadas,
aln cuando éstas hayan sido presionadas a la vez. Una
c;ra:ter;stica muy importante del controlador es que
mientras ninguna tecla sea oprimida, este puede trabajar
independientemente, ya que cuenta con una memoria RAM
donde almacena los datos que debe desplegar, por 1o que
no es necesario estar refrescando los datos de desplieque

sino hasta que haya un cambio. El despliegue lo hace en
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forma multiplexada para los 8 despliegues. El despliegue

de datos pude ser de izquierda a derecha o viceversa.

Debido a lo anterior el diseffo se hizo alrededor del
controlador 8279 de INTEL, ya que este cubre «on todos 1los

requerimientos.

Disefic funcional dal contreol de teclado y daapliegue

En la figura 4.17 se muestra el esquema del disefio del

controlador B279, .

Se usa el puerto D del microcontrolador para controlar el
funcionamiento del B279. El puerto G es usado para seleccionar
el dispositivo. La seleccion del controlador se realiza poniendo
un 1 en Ge (bit 3 del puerto G} y un O en Go (bit 0 del puerto
G). Para seNalar gue se va ha efectuar un proceso de lectura se
usa Do, para escritura se usa Di. Si Do & Dt tienen un valor de
un O lagico (0 wvolts) se indica que el circuito se esta
habilitando, ya sea para lectura o escritura (no pueden ser
ambas seftales igual & un cero légico a la vez); si ambas seffales
tienen un valor légico de 1 el circuito esta deshabilitando. E1
bit D2 es usado para indicar si el dato en el bus debe ser
interpretado como de control (1 lagico) o come un dato [{]

logica).

Las seffales de Reset y el reloj son proporcionadas por el
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DPB224. El tiempo de retardo entre las seffales de seleccion del
circuito integrado (CS), de indicacion del tipo de datoc {(Ao) vy
del de indicacioén de escritura o lectura debe ser al menos de 50
ns, este retardo se logra de forma natural debido a que el ciclo
de instruccién es de S pus, y en el primer cicle se ponen las
datos en el bus, se elige el circuito integrado y se indica el
tipo de dato, y en el siguiente ciclo se indica si se trata de
una lectura o una escritura. Do ¥y I+ siempre permanecen en 1

cuando no se estd usado el circuito integrado.

El tipo de canfiguracién elegida para el controlador es la

siguiente 3

-~ DLespliegue de derecha a izquierda
-~ Codificacion automatica del teclado
- Corrimiento automatico en el desplieque

~ Identificacion de solo la Ultima tecla presionada

En la figura 4.18 s& muestra el diusefio para el teclado y el
despliegue. En la misma figura se amuestra la Funci&n de cada
tecla asi como el c&dign de decodificacion de las mismas. En
este punto cabe destacar que el decodificador usado para manejar
los despliegues es del tipo colector abierto (74LS5154), ya que
este proporciona la corriente necesaria para el encendido de los

daspliegues luminosos.

La figura 4.19 amuestra como sera desplega cada una de las
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Figura 4.18. Disefo para el teclado vy el despliegue.
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seffales asi como el caracter distintivo de cada una.

En la figura 4.20 se muestra el formato de codificacion de

las teclas usadas.

4.3.- Modulo de control

La proliferacién de circuitos controladores que actualmente
se estdn produciendo hace dificil la eleccién de unoc de ellos.
No obstante, es esta proliferacién la gue permite un avance vy
simplificacion enorme en 1los diseffos con microprocesadores,
extendiendo el uso de estos en campos que parecian hasta hoy no

pertenecerles.

Paralelamente, €l precio de los controladores basados en
circuitos altamente integrados ha bajado drasticamente,
obteniéndose relaciones eficiencia/precio muy satisfactorias vy

que aconsejan a su vez el uso de tales conjuntos.

Ha medida que aumenta la complejidad y la capacidad de los
circuitos de control podran montarse estructuras mis complejas y

potentes con menos circuiteria.

Entre los tipos de circuitos integrados de control
padriamcs establecer una primera clasificacion segan su

funcionalidad de la forma siguiente:
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Controladores de interrupciones
~ Controladores de acceseo directo a memoria
— Controladores de memoria

-~ Controladores de periféricos

En el mercado se puede encontrar microprocesadores @muy
completos, muy baratos y de baja velocidad. Si la velocidad es
un requerimiento indispensable, entonces puede elegirse la
taecnologta TTL Schottky, en lugar de la tecnologta MOS, con la
cual con detrimento de la integracién se pueden cubrir 1los

requerimientos de velocidad que se precisan.

Las aplicaciones de 1los microprocesadores usados coma
controladores se pueden agrupar en niveles funcionales. AsL,
segdn el uso a que se destinen los controladores se encuentran

las siguientes categorias.

1.- Utilizados como sustitutos de | servomecanismos de
control y mando.

2.- Usados para controlar pequefias unidades auténomas.

3.~ Usados para el control de periféricos en sistemas

de amjicro o minicomputadoras.

No obistante, a veces resulta dificil encuadrar un sistema
concreto en alguno de estos tres niveles, aunque esta
clasificacién resulta Gtil para describir conceptualmente estas

areas o campos de aplicacién.
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Elsccion del Microcontrolador

fe evaluarén diversos tipos de microcontroladores,
basicamente la evaluacién se hizo entre los microcontroladores

de las familias INTEL y NATIONAL.

De INTEL se considerarén las familias de 8 bits MCS-48 vy
MCB8-51. Lase principales caracteristicas asi como 1los cuadros

comparativos de ambas familias se muestran en el apéndice B.

De NATIONAL SEMICONDUCTOR se evaluarén los
micrecontroladores de B8 bits de la familia capeoo. Sus
principales caracteristicas vy suU cuadro comparativo =e

encuentran en el apéndice B.

Algunas de las caracteristicas que se tomarén en cuenta

para la elecciéon del microcontrolador fueron :

- Dispaonibilidad : que se encontara disponible en el
mercado y su precie fuera accesible

— Ciclo de reloj por instruccion

= Velocidad

— Capacidad de memoria y expansidn

El microcontrolador seleccionado es el COPB720. Algunas de
las caracteristicas por las cuales fue seleccionado se enumeran

a continuacion :
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— Disponibilidad en el mercado
- Precio
— Ciclo de 1| us { reloj de 20 MHz )
- Sencillez en la operacién y programacidn
— EEPROM gque puede ser usada como RAM
— Programacién local del EEPROM
— Cuatro puertos :
- 2 de 8 bits de entrada - salida
-~ 2 de 4 bits, uno de entrada y uno de salida
—~ Contador de 16 bits

- Expansién de memoria hasta 32 Kb

Debido a la necesidad de sincronizar a todos los
dispositivos bajo una misma seffal de reloj, y del hecho de que
todos ellos manejan seffales de control comunes, se eligié un
circuito coman para controlar las sefales de reloj y de RESET,
el circuito elegido fué el DPB224 de NATIONAL, ya que es

compatible con los niveles de voltaje manejados por el COPB720.

Dim:ripct'on funcional del circuito controlador

Un diagrama representativo del circuito controlador se

muestra en la figura 4.20a.

El puerto t. ( B bits de E/S ) es usado como buws de datos .
El puerto G ( B bits de E/S ) es usado para controlar el

convertidor y para seleccionar los demas dispositivos. El bit Go
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es usado séln como entrada ya que éste es el de interrupcidn.

El puerto D es usado para controlar la lectura y escritura

a los circuitos 6251 ( UART ) y 8279 ( controlador de teclada vy

despliegue ).
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Figura 4.20a. Diagrama representativo del circuito controlador.
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Las seMales de reloj y de RESET saon tomadas del circuito

npPe224 , figura 4.21 .

Todos los puertos se encuentran mapeados en memorla, este
mapa asi como el mapa general de la memoria del microcontrolador

se muestran en el apéndice B.

En la figura 4.22 y 4.23 se muestran los mapas de memoria
para el manejo de los datos. A continuacién se describe la forma
de manejo de la misma. En la figura 4.22 se muestra el mnapa
general de la memoria de datos, al inicio de dicha memoria se
cargan las variables, el stack es cargado a partir de la dltima
lnéalidad de memoria RAM volatil, en la memoria EEPROM se cargan
los datos que conforman el programa de control de la operacién

del sistema completa.

€n las localidades que van de la BEBe a la BFmr se encuentran
los parametros de comparaciédn que serviran como referencia para
la activacién de la alarma, dependiendo de las condicicnes

generadas entre estos parametros y los adquiridos.

En las localidades Olm - O7& esth localizada la memoria de
despliegue, ésta es transferida al controlador de teclado vy
desplieque cada S segundos. $Sin embargo, la memoria de

muestrec (09 —~ ODM) es actualizada con cada muestra.

El estado del despliegue se encuentra en la palabra OOm,
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ésta indica si lo que se debe desplegar es una seffal en
particular o un despliegue en forma automatica, lo cual

significa que cada seffal es desplegada cada S5 segundos.

En la direccién OBu se tiene mapeada la variable LAPSO la
cual es un contador que indica el tiempo de retardo que se debe
respetar para la actualizacion de la memoria de desplieqgue (cada

S seg).

€l inico del stack se encuentra en la direccion 2Fu .

En la direccién ABu se encuentra una palabra cuyo dnico fin
es el de indicar L33 las tablas han sidao cargadas

permanentemente.

De las direcciones ACk - Brua, fig. 4.23, se encuentra
cargada la tabla de conversién para el despliegue, ésta es
cargada s6lo la primera vez, ya que es almacenada en el EEPROM,
cuando ésta se carga enciende un bit en la variable Estado de

las Tablas ( ABm ).

Cuando es enciende el sistema que conforma el monitor
portatil, el controladaor del reloj (DP8224) genera
autombticamente una seffal de RESET, ¢sta llega a todos 1los
dispositivos, en el caso especial del UART, le wirve también
para autoprogramarse, por lo que, para que el microcontrolador

no interfiera en la misma, espera un ciclo de maquina sin hacer
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.

nada (NOP) para asegurar la correcta programacién del mismo. Una
vez inicializados los dispositivos, el microcontrolador tiene
como siquiente funcién el programar todos sus puertos, verificar
i las tablas de despliegue ya han sido cargadas (la primera vez
éstas son cargadas en el EEPROM que funciona como RAM, por 1lo
que una segunda carga no es necesaria ), y programa el circuito

controlador del despliegue y teclado.

Una vez que. todo el ambiente ha sido configurado, este
inicia su barrido para muestrear todas las seflales, las muestrea
y los valores los coloca en la memoria de las muestras tomadas,
esta memoria es transfarmada mediante el uso de tablas para
pasarla a la memoria de despliegue cada 5 segundos, ya que cada

S segundos es refrescado el despliegue.

El anico dispositivo capaz de interrumpir al
microcontrolador es el B8279 ( controlador de teclado Yy
despliegue ) ya gque la interrupcion sélo puede ser generada al
oprimir una tecla, una ver hecho esto el DP8720 es interrumpido
y lee el bus de datos para sabher cual ha sido 1la tecla
presionada { en el diagrama del 8279 £ 1 muestra la
decodificacidn del teclado ). La interrupcién ocasjona un salto
a la localidad FF® en donde se determina cual es la tecla
presionada y la accién que hay que tomar, adembs también
modifica 1a palabra de Estado del Despliegue para indicar al

operador la accién que se lleva a cabo.
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Una vez atendida la interrupcién . regresa al punto donde

estaba anteriormente.

En la figura 4.24 se muestra el diagrama general de

conexiones del controlador.

4.4.- TRANSMISION DE DATOS

La transferencia de informacién entre dos sistemas
digitales; por ejemplo, un microcomputador y una terminal,
periférico u otro microcomputador, se realiza generalmente
car&cter a cariacter utilizando cédigos binarios (ASCII, EBCDIC,
BAUDOT, ...). Otras veces la informacién que wse transfiere no
corresponde a ninguna codificacién de caracteres numéricos &
alfanuméricos, sino que es puramente binaria; por ejemplao,
cuands se efecttan cargas de programas objeto sobre la memoria

de un computador.

De una forma o de otra 1la informacién se transmite en
unidades de informacién denominadas palabras, que suelen ser de
S a B8 bits. Exiten dos forma de realizar la transmisidén de estas

palabras.

H'ctada paralelo. Transmitiendo simult&neamente, por 1ineas
separadas, todos los bits de la palabra, junto con una seffal de
reloj que indica @@l momento en gque estA presente una palabra de

informacién en las lineas de datos, figura 4.2S.
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Metode serie. Transmitiendo en forma secuencial en el
tiempo todos los bits de la palabra, uno tras otro, por una sola

linea de datos.

E£1 método paralelo es utilizado para transmisiones a alta
velocidad entre dos sistemas; no obstante cuando la distancia
entre ambos aumenta, el costo de la linea y el de los
amplificadores de transmisién y recepcion puede llegar a crecer
de forma tal gue. desde el puntoc de wvista ecordmico, sea

preferible utilizar un sistema serie de comunicaciones.

Figura 4.25, Transmisioén paralela.

Existen normas universalmente aceptadas que £ijan
caompletamente todos los detalles de la comunicacion, incluyendo
aspectos mecanicos (tipo de conector y distribucidn de seffales
en los pines del mismo), aspeclos electrénicos (niveles y formas
de las seffales) y aspectos légicos (sistemas de codificacién vy

sincronizacién, y descripcién de todos los circuitos de datos
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control y de tiempo)

Cuando se transmiten informaciones a travwws de una linea
serie, es necesario utilizar un sistema de codificacién que

permita resolver los siguientes problemas:

Sincronizacion de bit. El receptor necesita saber

exactamente donde empieza y donde termina cada bit en la seffal
¢

recibida, para efectuar el muestreo de la misma en el centro de

la celda de bit.

Sincronizacion de caracter. La informacién en serie se
transmite, por definicién bit a bit, pero la misma tiene sentido
en palabras, par ejemplo de 8 bits. El sistema de codificacién
usado debe permitir distinguir sin ambigiedades dentro de un

tren de bits cudles son los 8 que farman una palabra.

Sineronizacion de mensaje. En un sistema de comunicaciones
generalmente las informaciones se trasmiten on blogues de
caracteres. Por sincronizacion de mensaje entendemos el
mecanismo por el cual un conjunto de palabras es interpretado
correctamente. Este problema normalmente no incumbe a los

circuitos de codificacidn, gino al procesador gue lo utiliza.

La comunicacién entre terminales se hace utilizando 1ineas
0 canales de transmisién, que puedan ser implementados en los

modos de transmisidn:
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Simplex, cuando son capaces de transmitir informacién en un

£0lo sentido.

Semiduplex (half—-duplex), cuando son capaces de transmitir

informacién en ambos sentidos perc no en forma simultanea.

Duplex (full-duplex), cuando son capaces de transmitir

informacién en forma simultenea y en ambos sentidos.

La codificacién de las seffales en estos sistemas se hace

mediante uno de los siguientes métodos: asincrono o sincrono.

totodo asincrono. En este método la transmisién se controla
por bits de inicio y de final que enmarcan cada carécter
transmitido, son los denominados bits de start y stop y son
utilizados por la terminal receptor para sincronizar su reloj

con el dal transmisor en cada caracter.

Lta especificacién RS404 de EIA  (Electronic Industries
Assaciation) define las caracteristicas del mdtodo asincronc de

transmisién serie. Esta se basa en las sjiguientes reglas:

a) Cuando no s& envian datos por la linea, ésta se mantiene
en estado 1.
b) Cuando se desea transmitir un caracter se envia primero

un bit que pone la linea a cerc durante el tiempo de 1
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bit.

©) A continuacién se envian todos los bits del caracter a
transmitir con les intervalos que marca el reloj de
transmisién.

d) A continuacién del dltimo bit del carécter se envia el
bit de final, que hace que la linea se ponga a ! por lo

menos durante el tiempo de 1 bit.

Los datos codificados segan estas reglas pueden ser
detectados facilmente por el receptor. Para ellao deben seguirse

los siguientes pasos:

1) Esperar una transiciédn de 1| a O en la seffal recibida.

2) Activar un reloj de frecuencia igual a la del
transmisor.

3) Muestrear la seflal recibida al ritmo de este reloj para
formar el caracter,

4) Leer un bit mAs de la linea y comprobar sl es uno para

confirmar que no ha habido error de sincronizacién.

Metodo sincrono. En el método sincrano, en ver de aNadirse
bits de sincronia a cada palabra, lo que ge hace es aftadir
caracteres de sincronia a cada blogue de datos. Los carécteres
se transmiten en serie, bit a bit, y sin ninguna separacion
entre uno y otro, no obstante, delante de cada blogue de datos
s@ colocan unos cardcteres de sincronia que sirven al receptor

para realizar la sincronizacién de caracter.
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t.a sincronizacién de bit se consigue normalaente
untilizando una gefial externa de reloj. En una comunicacién
local entre dos dispositives, el transmisor envia, por una 1lfnea
independiente de la de datos, su seffal de reloj, que es

utilizada por el receptor como reloj de recepcidn,

La sincronizacién de bit gqueda de esta forma resuelta, vya
que el mismo reloj que el transmisor utiliza para serializar los
bits de informacién, sobre la linea de datos, es utilizado por
el receptor para leer los datos recibidos. Sera necesario
anicamente tener en cuenta que el receptor debe muestrear 1la
lfnea de datos con e! flanco de reloj contrario al que el
transmisor utilizé para enviarlos, para que as{, el muestreo se

efectGe en el centro de la celda de bit.

El método de comunicaciones sfincrono se utiliza cuando el
volumen de informacién a enviar es importante, debido a su mayor
eficiencia respecto al método astncrono. En modo sincrono, cada
mensaje se envia precedido por unos caracteres de sincronia,

normalmente dos caracteres SYN.

Beleccion del circuito de comunicacionss

El circuito de comunicaciones gue se adapta a las
necesidades del sistema es el UART (Universal Asynchronous

Receiver~Transmitter), circuito B251A de la familia Intel. Uno
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de los factores que influyd en la eleccién fue su disponibilidad

en el mercado asi como su costo.

Las caracteristicas de este se enumeran a continuacién s

~ Trasmisién,
-~ Sftnocrona y Asincrona
-~ Full-Duplex y Half-Duplex
- Longitud del cardcter : 5 - B bits
- Salida caompatible con TTL
~ Deteccidn de errores y paridad
- Modo =fncrono @
- Bincronizacién externa o interna
~ Hasta 64 K bauds
- Modo asincrono 3
- Bits de parada : 1, 1.5 y 2

- Hasta 19.2 K bauds

Dos_crtp:lén funcional dal circuitoc de coaunicaciones

La configuracién bajo la cual se va ha establecer 1la

comunicacion, utilizando el circuito UART, es la siguiente:

- Modo asincrono, half duplex
= 1.2 K bauds
- Un bit de parada

- Longitud del carfcter : 8 bits
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En la figura 4.26 se muestra la conexién del circuito 8251

al monitor portatil.

El puerto D del microcontrolador es usado para controlar el
UART. La sefial Do es usada para indicar si la palabra que se
encuentra &n el bus es de control o no. La seffal Do es un 1
légico para indicar gque la palabra en el bus es de control; es

un O légico para indicar que ésta debe ser tratada como datos.

El bit D¢+ es usado para indicar cuando se deben enviar

datos. §i la seffal D es 1 ldégico se envian datos.

La terminal 9 del UART es la que indica lectura de datos,
éwnta es mantenida en i1 1l4gico, ya que la filosofia seguida por
®] microcontrolador es que #1 siempre envia datos mAs nunca

recibe.

Las seffales de RESET y el ciclo de reloj se toman del
circuito DPB224 ( el relo) es dividido entre 26 y usando un
factor de &4 para garantizar una velocidad de transferencia de

1200 ).

Los bits e y Gs son usados por el wmicrocontrolador para
seleccionar el UART. Estos se conectan a un decodificador de 2 a
4 gue a su vez esta conectado a una compuerta XOR y a un

inversar.
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La seleccidn del circuito integrado se hace en conjuncién

con una seffal proveniente del circuito moncestable 74121.

Para la programacién inicial del UART se usa un banco de
microinterruptores, un circuiteo de retencién (latch), un
circuito moncestable (one shot), un par de compuertas 0OR, 3

inversores y una compuerta NOR.

La programacién del UART se logra de la siguiente manera @
£l banco de microinterruptores tiene configurada la palabra de
control. Este se encuentra conectado permanentemente al circuito
latch. Cuando el circuito manejador del reloj DP8224 genera la
seffal de RESET, ésta es aplicada a la terminal de RESET del
UART; asf! como al circuito monoestable, el cual genera un pulso
de Sus (la configuracién del monoestable ast{ como las ecuaciones
para el calculo del ancho del pulso se encuentran en la figura
4.24). El pulsc se encuentra en las dos salidas del monoestable
Qy G. La salida O entra al latch habilitando ast la puesta de
los datos en el bus. lLas seffales Do y Di provenientes del
microcontrolador y la salida @ del monoestable est&n conectadas
a un par de compuertas OR; @éstas habilitan las seffales de
control y escritura del UART. La seffal 5 del monoestable
conectada a una compuerta NOR permite la seleccidn del circuito

durante la programacién inicial.

Las tablas de verdad, asl como los diagramas de tiempo se

muestran el la figura 4.27.
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Modulacion digital.- En algunas aplicaciones se requiere
que las sefales gbtenidas de los diferentes equipos sean
transmitidas a larga distancia. Las seffales digitales
provenientes de la computadora son conacidas como seffales de
banda base. Para tener una transmisidn de informacién eficiente
se requiere que las seffales que llevan informacién sean
procesadas de alguna forma antes de que se transmitan, este
procesamiento es conocido como modulacién. En general, una
modulacién brinda en primera instancia un desplazamiento de las
seffales trabajadas en banda base hacia frecuencias superiores
con la finalidad de que 1la transmisién y la recepcién sean
factibles a través de un sistema de antenas convencional,
portable y de dimensiones reducidas. En segundo término, una
modulacién permite que el viaje de las seffales se efectde con la
mayor eficacia posible, con la menor interferencia, atenuacidn,
traslape ¢ pérdida de informacién original. Esto es, que las
diferentes técnicas de modulacién cuentan con ventajas afines;
sin embargo, para algunas de ellas se presentan ciertas ventajas
adicionales dependiendo del tipo de informacién requerida para
transmitir y sus condiciones originales en banda base. Es por
ello que, tomandoc en cuenta que nuestra informacidn se encuentra
®n una serie de pulsos conocidas como seflales digitales, la
forma y manejo mis eficiente de las mismas serdk & traves de
alguna amodulacién del txﬁn digital. Como dicha tranamisién sers
efectuada a través del aire como medio de transmisién, la sefal
de alta frecuencia capaz de desplazar a la seffal original en

banda base tendriA caracteristicas senoidales, de manera cGue
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nuestra modulacién se ubica dentro de las técnicas de modulacién
digital con portadora seniodal. Para cada caso las seflales que
realizan el procesoc de desplazamiento hacia frecuencias
superiores constituyen la seffal portadora y la sefial que resulta

del proceso se conoce como sefial modulada.

Existen ¢tres tipos basicos de modulacién de seffales
digitales con portadora senoidal. Una es por medio de la
variacién de la amplitud, otra en la frecuencia, y una Gltima en

la fase.

Tipos de modulacion digital

ABK.~ Este tipo de modulacidn realiza una conmutacién entre
los dos estados de una seffal digital 0 ¢ i, Si llamamos a la
seftal digital S, la cual tiene anicamente dos valores légicos ©
¢ 1, vy a la portadora Sz = fo sen wow, tendremos que para el
estado digital 1 se tendra como resultado de este tipo de
modulacién a la seffal Sz, mientras que para el estado digital O,
tendremos la ausencia de seftal, como lo muestra la figura 4,28,
Hay que hacer notar gue el transmisor para este sistema
consistira sencillamente de la manipulacién alternativa de un
oscilador, por esto se caonoce a menudo al ASK como manipulacién
alternativa. Es importante hacer notar gue ésta manipulacion se
efectaa en sincronta con la portadora; esto es, cada vez que se
envia Sa, se manipula la partadora en el mismo punto de su

ciclo.
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PEK.~ La modulacién por corrimiento de fase llamada

comunmente PSK esta dada por la selal modulada:

fe = % cos wet - T/2 =t = T/2 (4.5)

Este tipo de modulacion se refiere a cambios en la fase de
la seffal criginal con referencia a la seffal digital. Agui, un 1
de la sefial digital S1 corresponde a la polaridad positiva y el
cero corresponde a un cambio en la fase para la polaridad
negativa. La seMal de FSK corresponde entonces escencialmente a
una sefal digital con cambios de fase en los instantes dados por
la frecuencia de la sefal original, un ejemplo de elloc se
muestra en la figura 4.268. Las transiciones discontinuas de fase
al comienzo y al Final de cada intervalo de bit. cada vez que
tiene lugar upa transicién entre 1 y O & entre 0 y 1, se
suavizan realmente durante la transmisidn gracias a la forma que
se ha usado. La 1n¥ormac16n. 1ndependientemente de la polaridad,
es sin embargo retenida en el centro de cada intervalo, de
manera que la decodificacion en el receptor se lleva a cabo en

las pro:imidades del centro de los pulsos.

FSK.~- En la& modulac:ién por corrimiento de frecuencia (FSK),
la portadora conmuta entre dos frecuencilas preéetermxnadas. Una de
ellas para el estado ldédgico | v otra frecuencia para el estado
légico €. De la siguiente manera. supéngase una secuencia de
pulsos binarios. como los que se muestran en ia figura 4.78B. El 1

corresponde a la frecuencia A, v el 0 a la frecuencia fz.
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Figura 4.2B8. Formas de onda para modulacion ASK, FPSKE y FSK

Seffal de manipulacién por corrimiento de frecuencia.

Una representacién alternativa de la onda de FSK cansiste

en hacer fi=fk-Af, fz=fc+Af. Las dos Ffrecuencias drfieren
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entonces en 2Af hertz. Por lo tanto:

fel{t) = A cos (we * At —~T/28 ¢+ £ T/2

La frecuencia entonces se desvia 2 Af alrededor de f, AfF
se denomina comanmente desviacion de frecuencia. Ambas
desviaciones en frecuencia son maltiplos enteros de la
frecuencia binaria y estan sincronizadas en fase como se ha
supuesto en la ecuacién anterior, la onda de FSH es la funcién

periddica mostrada en la figura 4.28.

El ancho de banda de ésta seNal periédica es entonces
2AF+2B, donde B es el ancho de banda de la seffal de banda base.

Hay dos casas extremos 1nteresantes:

1. Si Af » B, el ancho de banda tiende a 2Af. Asi pues, si
S8 usa una gran separaclén entre los tonos en el sistema FSK, el
ancho de banda es esenci1almente el mismo que esa separacion vy
es independiente del ancho de banda de la sefial de banda base

binaria.

2. S1 Af « B, el ancho de banda tiende a 2B. En este caso el

ancho de banda esta determinado por la seffal de banda base.

El primer caso se llama FM de banda ancha y el segundo FiH
de banda angosta. S1 la sefal de banda base es una sucesién

arbitraria de pulsos binarios, cada uno de los cuales se
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encuentra conformado por una caida senoidal del factor r, el
ancho de banda aproximado de la sefal correspondiente FSK esta
dado por 2Af+2B, con B=(1/2T) (1+r), donde T es el ancho del
pulso de la seffal FSK y r =s el factor de caida. La forma del
espectro de FSK es apro:iimadamente igual a la que se muestra en

la figura 4.29.
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Figura 4.29. Espectro de la onda perédica de FE&K
a) sefial periddica de FSK. b) espectro
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Figura 4.30. Espectro de FSK con conformacién de caida senoidal
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Para el caso del sistema en cuestién, de los tres métodos
de modulacién descritos, se selecciond la modulacidn FSK, ya que
es el tipo de modulacién que responde mejor dentro de los
sistemas de transmisién ruidosos, por ejemplo el canal de

transmisién adrea, que sera empleado por el presente disefio.

Circuito modulador-demodulador.— Camo el transmisor
empleado es el tipo de micréfono convencional para banda civil
(CB), conocido como FPTT, y ¢ste transmisor empleado recibe
seffales en el ancho de banda de la voz (100 a 3 KHz.), entonces
el circuito modulador-demodulador esta condicionado a dicho
rango de frectuencias. El circuito modulador-demadul ador,
empleado para la transmisién de los datos digitales del Momitaor
portati1l, es un arreglo compuesto por los circuitos integrados
XR-2206. que es un generador de funciones, y del XK-221!. que es
un demodulador FSK, en el apéndice B se muestran las
caracteristicas de ¢stos circuitos 1ntegrados. La comunicaciéon
es full-duplex., si1endo posible tener el mtsmo circuito en  la
transmisién y en la recepcién. Fara la modulacidn, el circuito
2206 genera la portadora sencidal adecuada para que los datos
sean modulados a una velocidad de tramsmisién de 1200 birts por
segundo, siendo ésta la velocidad necesaria para e! ancho de
banda requerido por el transmisor. Los valores de los elementos
resistivos y capacitivos para que el circuito integrado 2206
trabaje & 1200 pauds se determinan utilizando la hoja de
especificaciones del tabricante (tabla 2 del apéndice B), de la

s1guiente maneras

157



Para el circuito integrado 2206, la frecuencia de
modulacién puede ser seleccionada variando las resistencias Ras
y Rm que van conectadas a las terminales 7 y 8. A su vez la

frecuencia central fo esta determinada por el capacitor Cs.

La frecuencia f para el primer estado légico vy la
fraecuencia 2 para el otro estado légico estan determinadas por

las expresiones:

S (4.6)
Re C
1

f215 e 4.7)
Rx C

siendo Rt y Ra las correspondientes Ree y Rvs de nuestro diseffo.

Para que se active la salida dada por f1 es necesario que
exista un voltaje de polarizaciédn mayor ¢ igual a 2 volts en la

terminal 9 del! circuito integrado.

Por otro lado, para que s active la salida dada por 2 ae
necesita un voltaje amenor ¢ igual a { volt en la misma terminal

9 del Cl 2206.

Con ésto se obtienen las dos frecuencias necesarias para
cada uno de los estados, de acuerdo con los siguientes calculos,

tomando como base los valores comerciales de los capacitores a
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0.022 ufF:

1
faw=' - s 1377 Hz
33 KAQ) (0.022 uF)

1
. fam = 967 Hz
wl T (47 KO (0,022 pF)

El circuito trabaja a una frecuencia central dada por:

fat+fz 1377 + 967

fom = = 1172 Hz 4.8)
2 2
AF = fa—fo = 1377 - 1172 = 205 Hz 4.9)

Para la demodulacién, el circuito demodulador FSK 2211
cuenta internamente con un circuite de deteccidn PLL en la
terminal 11. Este circuito esta diseffado para comunicaciéon de
datos, especialmente para aplicacién a modems en FSK. Su voltaje
de alimentacién oscila en el rango de 4.5 a 20 volts y el ancho
de banda de operacién es de 0.1 Hz. a 300 KHz. y soporta sefiales
analégicas entre 2 mV y 3 volts para interfaces convencionales
DTL, TTL y ECL. El circuito consiste de un médulc PLL para el
rastrec de la seffal de entrada, un comparador de voltaje y una
serie de filtros para ajuste de la portadora. Los componentes
externos son usados en forma independiente para poder
seleccionar la frecuencia central, el ancho de banda y el tiempo

de retardo.
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Un circuito PLL es un circuito electrénico que consta de un
detector de fase, un filtro paso baja y un oscilador controlado

por voltaje (VCO).

Para nuestro caso, se utilizé el siguiente procedimiento de
disefio el cual es indicado por el fabricante en su hoja de

especificaciones:

Paso 1: Calculo de la frecuencia central fo

1+ f2 1377 + 967
fo ™ = = 1172 Hz
2 2

Paso 2: Se escoge Ras entre 20 KQ y 18 KQ para 1200
baudios:
Rap = 18 KQ

Paso 3: 8e calcula Ci:

1 1
Cs = m = 47 nF
Ram o (18 K (1172 Hz)

Paso 4: Se calcula Ros

fo 1172
R = (RAB)————————e & (18 000}———~—=-—————— = 51 KO
- fa 1377 ~ 967

Pasc 5t Se calcula Cas
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= 11,73 n¥

El circuito completo modulador-demodulador se muestra en la

figura 4.31.
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Figura 4.31. Circuito modul ador-demcduladaor.

Circuito para comunicaciones via radiceniace.— Para
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transmisidn de las seffales ya maduladas via radioenlace, se hard
uso de un radio gue actualmente es utilizado por las ambulancias
de una compa®ia de televisén particular, dicho transmisor tiene
un alcance de &% FKilémetros y trabaja en banda civil (CB) . El
diagrama completo y especificaciones del mismo se encuentran en
el apéndice E. Las seffales moduladas, son recibidas por el
transmisor al momento de seleccionar la posicién de datos,

figura 4.

colocado exprofesamente  para deshabilitar el
micréfone vy permitir 1 envio ge detos, en forma similar que al

transmitir lozs mensajes de vo:r por dicho micrédfono.

Potdn dntos-voz
PA

Frygara 4.20. Dibujo de un PTT comercial.

De et forma, el tiansmisor podra enviar mensajes de voz,
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&4 bien datos del Monitor, dependiendo de la posicidn que vhaya
sido seleccionada del botén datos-vor, ya gque, al oprimir una de
las dos posiciones se inhibe la otra sin permitir la
interferencia de los datos con la voz. Esto es, no se puede
enviar simultaneamente wvoz vy datos. La conexién eléctrica
adicional que sera instalada al dispositivo F‘TT1 del transmisor

original que se muestra en la figura 4.335.

Datos

Figura 4,33, Diagrama de conexidn eléctrica al PTT.

"m-pumvo para icarse v oprimiendo ol botdn
tranemisor y acercandoe la voz a lae ranurcs del micré&fomo.
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CAPITULO V
PROGRAMACION DEL SISTEMA






En @l presente capitulo se describe y desarrolla la 1d&gica

que @] controlador debe segulr para realizar sus funcionaes.

Dabido a la multiplicidad de funciones que &l controlador
dabe realizar, la programacién fue dividida en aédulos para

facilitar mu desarrollo y mantenimiento.

El médulo central tiene dos funciocnes bésicas, una de

configuracién y otra de muestreo y despl iegue.

La funcién da configuracion tiene dos objetivos; el primaroc
®s cargar las tablas que contienen los valores tipo. ast como los
cddigos usados para despliegue. £l segundo obJjetivo consiste an

inicializar los dispositivos conectados al controlador.
La segunda funcién es un ciclo en @1 que se acuestrean y

despliegan las seRales. Este ciclo sélo puede ser interrumpido

por unza entrada en el teclado.
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B.1. - SUBRUTINA DE CARGA DE TABLAS

Una de las primara tar@as que @l sistema dobe realizar a)
inicio de cparacién es verificar si, las ¢tablas que contienen
los valoras tipos de las diferentes variables a monitoremar, asg
como 1o codigos que ce usarfn para desplegar las mismas, astan
cargadas © no. El estado de 1las tablas astéd dado por el
indicador que se encuentra en la localidad ABm, =i aexte
indicador tianwm un valor de 1, entonces las tablas ye astdan
cargadas; an caso contrario, (1] ejecuta la subrutina
CARéA_TABLAS que se sncarga de hacerlo. Las tablas se cergan on
1a meroria permanente (EEPROM), e por esto que la subrutina
CARGA_TABLAS pone el indicador en la localidad ABa con un valor
de 1, para gue la préxima vez que el sistema entre an oparacidén

ya no se vuelvan a carger estas tablas.

El diagrama de flujo para esta subrutina se muestra on  la
figura S.1. En este pusde verse Que de la localidad BEm a la Bfis
Sse cargan los velores de comparacidn para la activacién de 1la
alarma. En seguids, d@ la localidad ACm a la B3= se cargan los
cddigos para representar cada uno do los digitos despliegue. taos
localidadec BEx & BAm son usadax para cargar el cdiigo del
caractar indentificador de cada unn-dn las varisbles & desplegar
(var figuras 4.19 , 4.22 y 4.23 capitulo 4). Por Gltimo ve carga
un 1 en la localidad ABa que @8 donde oo almacena el  estado de

lag tablas.
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CARGA TABLASG

lasms of pulse ¢ 30

alares sl doperatara ¢ H

aloree s peszlresion ¢ 18

alama 11 gresiend ¢

alwaa 31 presies? ¢

EGPIRBCIE

oo

TTHBININ

Carga taklas

Figura S.1. Diagrama de flujo de la subrutina CARGA_TABLAS.
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CARGA_TABLAS

LD BBm, #1D jalarma si pulso < 30

LD BCwm, #22n jalarma si temperatura < 34

LD BDx, #25n jalarma si temperatura > 37

LD BEn, 432m jalarma si presidn < 50

LD BFm, %64m: jalarma si presidn > 100

LD ACm, 4#3fm jcédigo para desplegar un cero
LD ADx, 606w jciddigo para desplegar un uno
LD AER, #5Dbn jcadigo para desplegar un dos
LD AFm, #4Fm jcédigo para desplegar un tres
LD BOn, ®@66m scédigo para desplegar un cuatro
LD Bim, 66Cm jcédigo para desplegar un cinco
LD B2n, @7Ca jcédigo para desplagar un eels
LD B3a, &#07m: jcédigo para desplegar un siete
LD Bdm, #7Fm jcédigo para despleger un ocho
LD BSnH, #67n jcodigo para desplegar un nueve
LD Bbm, 473m: jcédigo para indicar pulso

LD B7m, #63m jcadigo para indicar temperatura
LD BBu, #50m jcédigo para indicar raspiracidn
LD B9m®, 6352k jcédigo para indicar presién

LD BAn, 436:m jcodigo para tndicar transmisidn
LD ABm, ®01m $1l —> tablas en mamoria permanmnte

RET
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8. 2. ~ SUBDRUTINA PARA CONFIGURAR EL CONTROLADOR DE TECLADO Y
PESPLYEQE

Cada vex que @l sistema sea encendido o reemstablecido tanto
@1 controlador de teclado como e)l de despligun deben aor
configurados. Esto oe hace a través de los pardmetros que son

puestos por la subrutina CONF_TEC_DESP.

En @l diagrama de flujo (fTigura 5.2) puede verse que en la
localidad DOm (puerto L) se carga el valor de tim, oste valor
indica al controlador de teclado y despliegue la configuracidén
que debe tomar, en @ste caso es decodificacidn automética del
teclado ¥y que al corrimiento de los nGmeros en el despliegue cea
de derecha a izquierda. Para i{ndicar que la informacién gque s
ancusntra en ol puerto L es de control se eucribe un 0Sm en la
localidad DCze (puerto D), una vez qur se ejecutd lo anterior se
dehe activar @l circuito controlador de teclado y despliegua,
esto se hace cargando un 08m &n la localidad D4z (puarto @Y. En
forma sisilar a 1la descrita anteriormente o le indica el
circuito controlador de teclado y despliegue que divida la sefial
de reloj sntre 20 siendo este resultado el periodo que usaré
para refrescar el daspliegue. Siguiendo la secuencia anterior un
90 @ colocado an 'n) puerto L para indicar qQue [-3§
desplazasiento dao derecha a izrquierda ser& autom&tico y que
inicim en la localidad Om do la smemoria RAM del controlador de

teclado y despliegue.
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COHF IGURACION
TECLADO ¥ PESPLIEQUE

veodifleseion sutematiss de)
toslads

Vldew son survinisaty ér
feresha s Inmients

(mae )

divide ol reled
atee I3

posieiss 8 ou o] IR

e

Figura 5.2. Diagrama de flujo pars la subrutina que configura al
controlador de teclado y despliasgue.

CONF_TEC_DESP;

t.D DOm, ®ilm tdecodificacién del teclado y
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LD DCm, #0Sm jvidao con corrimiento dar. a iz2q.

LD D4m 608m jactiva al circuito integrado

LD Ddm @O0m jdecactiva &l circuito integrado

LD DOm, €G34n jdivide el reloj entre 20

LD D4m @08nm jactiva al circuito integrado

LD D4m 800m tdesactiva al circuito integrado

LD DOm, #90m jautoincremaento pera el despliegue
1y posicidén O en el RAM de video.

LD Ddm #08m jactiva al circuito integrado

LD D4z 800z jdegactiva al circuito integrado

RET

8. 3. ~ SUBRUTINAS PARA COFIGURAR LOS PUERICS L ¥ &

En clertes puntos de 1a operacidén del sictoma tales como,
inicislizacién del mismo, configuracién de control adores,
etcétera, se nucesitn que los puertos G & L quaden en estado
TRI-STATE, aoui{ que las subrutinss CONF_L y CONF_6 se encargan deo
hacerlo. Como se muestra en la figura 5.3, que corresponde a los
diagramas de flujo para estac rutinas, basta con alsscenar un
O0x en las localidades DO y Dim, para configurar @l puerto L,

D4m y DSm, para configurar el puerto G.
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COMF1GURACION
PUERTO L

Contigmresion do
—rte L pars o
.~ T - s

CONF IGURACION
PUERTO &

i Conf fpzrenive &
swrrte @ purs our
e X1 - WX

Diagramas de flujo para las subrutinas
CONF_G y CONF_L.

Figura 5.3.
CONF_L 2

LD DOm, OOm jconfigura w1 puerto L para

LD Dim, OOm jque pase a estado TRI-STATE

RET
CONF G s -

LD D4m, OOm jconfigura el puerto 6 para
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LD PSm, OOx= 1QuD pase a estado TRI-STATE
RET

3. 4. - SUBRUTINA BE KUESTREO

El programa principal opera en 1orqa ciclica, durante cada
ciclc ejecuta la rutina que se encarga de ausstreer lac
variables medicas. Esta rutinz aumstrea secuencialmente cada una
de lag variables, parc @llo necesita genarcr les eeHales de
control v sincronia que necesita ol convertidor
analégico~digital. La rutina toma una uestra aproximadamente
cadae 150 ums; loc datos von almacenados on la tebla de @muestras
(de la direccidn 09z a la direccién ODm). Cuando m@ van a loar
los datos provenientes del convertidor las fntarrupciones so

inhiten para evitar posibles pérdidas de informactén.

La rutina lleva un contador que ae encuantra almacenadoc en
@l puerto 8, figura S.4, este indica la variable que e estd
suestreando ( O pera pulso, 1 para temperatura, 2 para
respiracion, 3 y 4 para presidn ), wi el contador es mayor a 4
es fnicializado a cero. La variable a muestrear as especificada
antes de activar las seflales ALE y STARY, cuando las esfNales
;ntlrlorls mon establecidas se inicia la conversidn, entonces el
mticrocontrolador entra a un ciclo de espera de 150 us suficiente
para que el convertidor finalize la conversidn. Las

interrupciones son deshabilitadas para assgurar la lectura del
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LD DSm, OOx 1que pase a sstado TRI-STATE
RET

8. 4. ~ SUBRUTINA DE MUESTREO

El programa principal opera en fon!a ciclica, durante cada
ciclo aejecuta la rutina que @@ encarga de nuestresr las
variables pédicas. Esta rutina susstres sescucncialsonte cada una
de las variebles, para olio necesita geonorar lac oofrlos de
control ¥ gincronta que necesita @l convertidor
ana)légico—digital. La vutina toma una muestra aproximadamente
cada 150 wus; los datos son aloacenados en la tablo de muestras
(de la direccion 09 & 1ls direccién ODmd. Cusndo s2 van a laar
lon datos provenientes del convertidor 1las interrupciones ace

inhiben para evitar posibles pérdidas de informacién.

La vrutina lleva un contedor que se encuentra almacenado en
@l puerto G, figura 5.4, aeste indica la variadble que se eotd
muestraando ¢ O para pulso, 1 para toemperatura, 2 para
respiracion, 3 y 4 pare presién ), si al contador os mayor a 4
o8 inicializado a cero. La variable a muesirear as aspecificade
antes Vdu activar las sefiales ALE y START, cuando las seftales
anteriores son establacidas s® inicia la convearsién, entonces ol
msicrocontrolador entra a un ciclo de espera de 150 us suficiente
para que el convertidor finalize la convarsidn, Las

interrupciones son deshabilitadas para asegurar la lectura del
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dato convartido, #! dato convertido aes alsmacenado en la tabla
de muestras tomadas, al término de la lectura de datos las
interrupciones sc hadilitan nuevamente y se {ncrementa el

contador para muestrear a la siguiente variable.

e Bank : 1
ealore fates 08
s

Calmls
Sesplzzanioaly

Cuye Purrts G 0
1 fowmiater

tidzq, Infeiulize 8

Cwga o o)
bewaaladar los
dutes 1) Bus

fmy b0 pC

uavee fatn
laoles wn In
Chasselon Busr

Seitinalin sealalzy

pawn relarde
Potards sewsaris
povs g tocuine 1a
snwrriiee

Figura 5.4, Diagrama de flujo de la subrutina de muestreo
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MUESTREOC 3

"

LD A,
X A,
IFEQ A,
mP M
P m2
CLR A

H A,

®00x
Danm
#04m

D4am

8BIT 4,D4m

RBIT 4,

LD oF3,

ban

DRSZ OF3

RBIT 1,
8BIT S,

LD A,
ADD A,

RBIT 5,

D4n

@09n

Ddm

FE
D2
{9 :}]

O4m

14

sl a = 4 entonces

jue reestablece A

JA = O

$Ga direcciones activas

3JG2 = 1, inicia conversidén, ALE=i
3START = 1

1ALE ¥ START igual a cero

jinicializo contador con 20
jdacramenta hasta que es cero para dar
jtiempo a que finalice la conversidén
jdeshabilito interrupciones

$OUTPUT ENABLE = 1, los datos son
tpuastos on wl bus

jdireccién base para muestra tomada
jcalculoc desplazamiento para tabla
jde musstras tomadas

} A<K->B

flec datos de bus y los dejo en A
jdatos sn ssmoria de suastra tomada

$OUTPUT ENABLE = O
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8BIT 1, EF }se habilitan interrupcionem

X A, Dim s AC->0

INC A jse elige sig. dato a muestreer
X A, Dam yAC->@

RET

8.5, RUTINA DE ATEIXCION A IKTERRUPCIONES

El anico digpositivo que puade interrumpir al
microcontrolador s el controlador de teoclado y despliege.
Cuando una tecla es presionada, a«l eatcrocontrol ador es
interrumpido y salta a la localidad OOFFm, en dste nse encusntra
@l llamado a ia subrutina que atiende & la interrupcidn. Cuando
la rutina de antencidén de interrupciones es invocada realiza los
siguientes pasos, como se muestra en los diagramas de flujo de

las figuras 5.5 y 5.6 3

-~ Salva los raegistro A y B sn las localidades de
eemoria 108 y ilw raspoctivemente.

- Llama a la subrutina que lae el taclado
(LEO_TECLADO?, ssta rutina habilita al controlador
de teclado y desplisgue encendisndo los bits 3 y 1
del puerto € y spagando los bits | y 2 del putrto- D,
para que @l controlador de taclado Yy despliegue
ponga el coédigo de la tecla presionada en el bun ae

enciende ol bit O dol puerto D, a continuacién los
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datos del bus son cargados en el acumulador, una vez
realizada la lectura se deshabilita el controlador
de teclado y despliegue (figura 5.5).

- En base al- cédigo raogresado por 1o rutina de lectura
del tmclado se llama & ka rutina de tranemisidn
CTRANSMITIR) o se modifica la localidad O0m que aos
usada pIra indicar el tipo de daespl tegue

solicitado.

Conf I gore> Quatrelzter &o
M Sroleds 3 Desrlloms pmre
ceseltlr 12 lestere

Figura 5.%5. Diagrama de flujo de la subrutina de lectura
del teclado
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ENTERRUFPCION

exzlispor axteantisg
sele wite
nle tegeretars

sl rriresics

els presien

Figura 5.6. Diagrama de flujo de la subrutina de atencidn de
interrupciones.
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INTERRUPCIONS
x A,

LD 1i11e,

JER LEO_TECLADC

IFEG A,

10m

FEn

@132

JER TRANSMITE

IFEQ A,
LD 0O0m,
IFEQ A,
LD 0O0m,
IFEG A,
LD oom,
IFER A,
tD 00s,
IFEQ A,
LD 0O0m,
LD FEm,
X A,

RETI

LED_TECLADD:
gBIT 1,
BIT 2,
LD DCa,
@BIT 3,

88IT 31,

403m
@00
$001z
[:1e38 -]
3085
@02,
0102
03
[ 81
804m
e

10

DCs
bCw
#4018

Dé4n

182

ysalva A en localidad 10w

jealva B en localidaed 1im

jos tranemisisén ?

jes dospliegue automético ?
Jtipo desp. = automAtico
jes sdlo pulse ?

jtipo dusp. = gdélo pulso
jes adlo taemperatura ?
jtipo deup. = sélo temp.
jos sdélo rospiracidn ?
jtipo doeop. = sélo rasp.
jen solo presidn ?

jtip desp. = solo presidn.
jrectaurs B

jrestaura A

tindica esscritura palabra
jcontrol

jlactura buffer teclado
jthabilita el controlador

jde teclado y despliegue



RBIT 2, DCm

EBIT 0, DCm fleo el bus

LD A, D2m jJlec el teclado y cargo en A
RBIT O, DCm jdeshabilita lectura

RBIT 3, D4m jdeshabil ita controlador
RBIT 1, Ddm jde teclado y decpliegue
RET

5. 8. - SUBRUTINA 0E TRAKSIISION

La forma en que el gistema se entera de que = desean
trannmitir datos es cuando me presionz la tecla que indica
transmisidn. Una vez que sge preciond la tecla de transmisidn e)
microprocesador @3 interrumpido, ami que la rutina de antencidén
de interrupcion?s eg invocada y ésta 2 gu vez {nvocard & la
rutina de transmisidn. La rutina de transmimidn sdélo transmite
una muestra de cada uno de los datos, esto @8, que g necesita
presionar nuevamente la tecla de transmisidn para enviarb los

valores s4s recientes de las variabler sensadas.
Durante el proceso de transmiuidn no se atendera& a ninguna
interrupcién. E1 alcance del ‘diseto no contempla la recupcidén de

datos es por ello no que nunca se lewra del UART,

Como se¢ muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.7,



1a rutina empisza por spuntar a la tabla que contiene los datos
susstreados (direccion 09m), mediante los bits Do y Ds se indica
@1 tipo de datos y la accién a tomar, Do indica si los datos que
leerA el UART son de control o no y Ds habilita la escritura
(siomprae); habilita el UART con los bits G y Gs y se ponen los
datos en el bus. A continuacion el microcontrolador queda en  un
ciclo de 130ns para esperar a que los datos sean transamitidos y
la rutina asume que los datos fueron recibidos exitosamente.
Este proceso &5 repetido para cada una de las variables

monitoreadas en @l siguiente orden 1

~ Pulso
~ Respiracién

- Temperatura

~ Prasion
TRANSMITE:
LD FEm, #09: jse carga direccidn de tabla de
jvariables
Tis
RBIT O, DCm jse indica que siguen datos
6BIT 1, DCm sae indica escritura
LD A, IB) jse carga variable a enviar
} 4 A, DOn yse ponan datos en #1 bus
SBIT 1, D4m jse hadilita e
8B1T7 3, D4m }UART

184



Cargs direveion Pase
O 1n als @0 Pates

Carps s & tremaxitly
o ol mnlaier

Figura S.7. Diagrasa de flujo de la rutina de transaision
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NOP jse asegura que sl UART laa
RPIT 1, DCm jse deshabilita escritura
Lo A, 804m

T2: tinicia ciclo de sspara
LD FOm, OFFx
CREZ FOm
DEC A

IFEQ A, @0Om

JrP T4
Jur T2
T4z
X @, FEm } A<K->B
INC A
X A, FEx . $ AC~>B
D A, FEm 3 A<-B
IFEQ A, #0E=n $so enviaron todas ?
JnP TFIN
JF T1
TFINs
RBIT 3, D4x sdeshabilito al
RBIT 3, D4n $ UART
RET

B, 7.~ SUBRUTINA DE DESPLIEGUE

Esta subrutina tiene la funcién de refrescar los datos a

186



desplegar, esto sa hace cada 5 segundos, para cueplir con 8au
funcién esta subrutins se auxilia de otras dos subrutinass,
¢ DIEPL y DIBP2 ) como se musstra an las figuras 5.B y %.9. Como
se nmuestrs en el diagrama de flujo da la figura 5.8 la subrutina
DEBPLIEGA deshabilita las interrupcionas, para asegurar que
los datos a daesplegar sean trasfaridos completamente al
controlador de despliegue, a continuacién se ejecutan lan
subrutinas DISP1 ¥y DISP2 y antes de tarminar habilita las

intervrupciones.

La subrutina DIEP! (figura 5.9) es la encargada de traducir
1o datos muestreados en simbolos que pueden ser desplegados en
un despliegue de 7 gegmentos, para ezto e auxilia de un
conjunto de variables y apuntadoraes. La prieera accién que
realiza la subrutins es colocar @l caractar tdentificador de 1la
variable a deasplegar (figuras 4.19 y 4.22) en la memoria dao
despl fegus, inmediatamente despuds checa al estado del
despl iegue para determinar i wme trata de la aodalidad de
despl iegue automiAtico o de alguna variable on especial. A
continuacién se realiza una comparacion para detoerajinar si el
valor a desplegar o3 mayor a 99, esto con el fin de gseparar al
digito mAs significativo, de forma tal, que los dos digitos
senos significativos puedan ser ajustados _. cédigo BCD. El1
resul tado del ajuste 8 codigeo BCD es colocado en la eemoris do
daspl ioegus. 81 la variable que se estad deasplegandc es la presidén

se repite el proceso descrito anterioreente, de lo contrario 1la
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rutina DISP1 finaliza.

El objetivo de la subrutina DISP2Z as tomar los datos que se
sncuentran en la memoria de despliegue (colocados por DISPL)Y y
enviarlos a la memoria RAM del controlador de despliegue y que

este se ancargue de desplegarlos, figura 5.8.

Figura S.8. Diagramas de flujo de las subrutinas DESPLIEGA
y DIsP2
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4422 &1

Figura 5.9. Diagrama de flujo de la subrutina DIBP3
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DISPL 1

apuntador tabla deo muestras
apuntador tabla de parémetros de
comparacién

apuntador tabla de Digitos
apuntador table de ident.
apuntador estado del desplisgua

apuntador tabla de desplisgue

de trabajo

$APUNTI = 098
JAPUNTZ = $Bm
1

$APUNT2 = ACx
JRPUNT4 = BEm
JAPUNTS = OOm
SAFPUNTE = Oin
sVariableos
sDATO1 = 10m
$DATO2 ° ti
s DATO3 « 12;
38lGUE - 13n
3 DATOS =  14n
$DATOE = 13m
Lo A, O0m

ADD fA,8BER

x A,

FEm

L A, B)

X h,

O4m

3 APUNT4 + (APUNTS)

} AL~>B

t A <~ C(RPUNT4+(APUNTS))
} A <~> APUNTE + 3

CAPUNTSE + 3) <~ (APUNTS + C(APUNTS))

o A, 00m

IFEQ A,800m

80T0 DISFOO

x A,
DISPOO:

x

g IF APUNTS = O THEN

] 8070 DISPOO
) ELSE
H DATD1 <~ C(APUNT4)
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LD

LD

LD
ADD

Lo

A,

Olm

A, 0024

A,

FEm

A, #00m

A,

A,

A,

A,

A,

[3:3)

o9m

10

FEm
LBl

IFGT  A,063m

60TQ DISPO1

60TO DISPO2

DISPO1 3
X
LD

LD

A,
A,

14m

Olm

A, 02n

A,

FEm

3

A,801m

A,

LBl

}
5
4
(APUNTE
’
3
C(APUNTE
1
1}
¥
’
'

A <~ CAPUNTE)
AL-A+ 2
A<->B

+ 2

A <~ 00

A <=> [B]

+ 2) <~ O0On

A <~ APUNT2

A <- A + DATODL
APUNT1 + DATOL
A<~->B

A <~ B3

A <= ¢ APUNTI + DATOL )

-

IF A > 99 THEN
8070 DISPO1
ELBE
8070 DpIeP2

A <~> DATOS
A <- APUNTE
APUNTE + 2
A<->B

¢ APUNTE +2 )

A<= 1

A <-> (B])

C APUNTE + 2 ) <- 1
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X
suBC
DIEPO2 1
DCORA
LD
AND

Lo

Lo

Lo

LD

A,
Ry

Ay
A,
A,

Ay
A,
A,
A,
A,

A,

A,

A,
A,
A,

a,
A,
A,

A,

149
664

149m
QOFm
ACm
i
FEm
[4:5}
15m
Olm
fFEu

151

(Bl

14nm
4FCm

ACsz

FEm
£Bl
15m

Olm

APUNT3 +

'
'
CAPLINTE)

A <=> DATOS

A <~ A - 10010

BCD ( A ) aJuste decimal de A
A <— DATOS

A <~ Ao-2

A <— A + APUNT3

AD-p

AL->8

A <— C APUNT3 + Ao-m )

A <- DATOD6

A <— APUNTSE

AL=>B

A <~ DATOS

A <= ¢ APUNT3 + Ao-3 )

i
¢ APUNT6

A <~> [B1

2 <— ¢ APUNT3 + Ao-n )
A <- DATOS

A <— As-7

A <~ A + APUNT3

Re-7

A <~>B

A <~ ( APUNT3 + Ae-7 )
f <-> DATO6

A <- APUNTE
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ADD A,001m $} A-A +1
} APUNTE + 1
X A, FEnm § AR <->B
LD A, 15m 1 A <~ DATDG
3 A <- ( APUNT3 + Ae-7 )
X A, [B3 5 A <=> €B]

3 € APUNTE + 1) <~ ( APUNT3 + A4-7 )}

LD 13m,001m } BIGUE <~ 1
Lo A, 10n 3 A <- DATO1
N A P A< A+
x A, 1om 3 A <=> DATOL

t DATO1 <- DATO1 + 1

LD A, 10m ) A <~ paTOL
IFEQ A, 805n } IF A = 5 THEN
BOTO DSPO3 ' a0To DISFO3
IFEQ A,006m } ELSE IF A = 6 THEN
€0TO DISPO4 3 GOTC DISPO4
DISPO3 1
LD A, Otm } A <~ APUNTE
ADD  A,004m } AK-A+ 4
x A, O1m } A <~> APUNTE

} APUNTE <— APUNTE + 4
LD 13w, 6000m } SIGUE <- ©O
GOTO DISPOJ
DISPO4 =

LD A, Olxm 1 A <— APUNTE
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SUBC &, 804k JA<K~A-o
x A, Oim ) A <=> APUNTE
) APUNTE <~ APUNTE - 4

LD 10x,@00m } DATOL <~ ©
DISPOS
LD A, 13m § A <- BIGUE
IFEQ fA,@01m 3 IF A = 01 THEN
RET 3 RETURN 5 fin subrutina
3 ELSE
@070 DISPOO ] 80TD DISPOO
DISP2Z 1 } inicta subrutina DISP2

LD 12,800 DATO3 <- ©

8BIT 0, DCu deoshabilita lectura ( Do <~ 1 )

$BIT 2, DCm

habilita palabra de control
} Ao <~

RBIT 1, DCm habilita esmcritura ¢ Ds <- 0 )

LD DOm,803n 3 PUERTO L <- D3m , borra buffar

LD D4m,808n srlecciona controlador B279

-

LD DOm, 890m 3 PUERTO L <~ 90N , escritura del
3 buffor
) LD D4m, 800 t deselecciona controlador
RBIT 2, DCm 3 Ao <~ 0 , permite escritura de
] datos en el buffer

LD 12w, 800m DATO3 <~ O
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DISPO6

LD A, O1m

ADD Ay12n
1}

X A, FEu

LD A, £B1
1]

X - A, DOm
1]

LD D4m, @08

LD D4m,®00n

LD A, 12m

INC ]

X A, 128
¥

LD A, 12a

IFEQ A,807n

B0TO DISPO7

eaT0 DIBPO6
DISPO7
RBIT 1, DCm

RET

APUNTE

a <

[4

1 A <~ APUNTG
$ A <~ A 4+ DATOZ
+ DATO3

3 AL->B

3} A <~ [B]

APUNTE + DATOS3 )

A <- PUERTO L

PUERTO L <~ ( APUNTE + DATO3 )

¥

selecciona controlador
deselecciona controlador
A <- DATO3

AC-A+1

A <-> DATO3

DATO3 <~ DATO2 + 1

A <~ DATO3
IF A = 7 THEN
GOTO DISPO7
ELSE
80TQ DESIPOS

escritura dashabdbilitada
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DEBFLIEGA § inicis subrutinse cdospliega

RBIT 3, EFm $ doeshabilita interrupciones
JER DIEP! 7 llama DISPL

JER DISP2 3 lloma DIGF2

8BIT 1, EFR $ habilita interrupciones
RET

.8. ~ PROGRAMA PRIMCIPAL

€1 programa principal empieza con un NOP, dizgrame de flujo
de figura S.10, pera dar tiumpo suficiente al UART para qua se
configure (ver Descripcidn funcional del circuito v de
comunicaciones, Capfitulo 4). A continuacidn se verifica ui1 las
tablas estan cargada en la eemoria permanente (EEPROM), 8! no as
asi so invoca & la subrutina spropiada pars que las cargue. E
siguiente paso es configurer log puertos ¥y demés controladores.
Daspuds de esto se habilitan las interrupciones y ©1 programa
principal entra en un ciclo d=2 operacién, en el cual atiende al

auastreo y al despliegue unicamente.

PROG_PRIN 3
NOP jespara configuracidn de UART
Lp A, ABm §se cargs 1nd-. de tablas cargadas
IFEQ A, 00 $si a = O
LD oF0, BFfm jinicializacién de variables para
LD oft, OFFm jcontar hasta 5 seg.
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ESQUENA QENERAL

W3 3 o) BERT v senfigure medlmte
whameasi tzbes,

Figura 5.10. Diagrama de flujo del programa principal
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oF2, 802m
Didg, 800m
CARGA_TABLAS

LD

[N

JRS

JER CONF_L
JER CONF_8

JER CONF_TEC_DESP

€BIT 1,EFm pse habilitan interrupciones
CUATRO

J8R MUESTREOC

X A, OFO 1A < -> X

DEC A jempieza retardo de 5 segundos
IFEQ A, 80 .
JP UNO

Jrp  CUATRO

LD OF0, @FF

x A, OFtm

DEC A

IFEQ A, 60 -
P pos

JHP  CUATRO

LD OF1, OFF
X R, OF2m
DEC A

IFEQ A, 80
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e
e
TRES 3

JBR

TRES
CUATRO

DESPLIEGUE

CUATRO

ttermina ratardo de 5 segundos
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JMP TRES

JMP CUATRO jtermina retardo de S segundos
TRES

JER DESPLIEGUE
JMP  CUATRO
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y CONCLUSIONES



Se lograron los objetivos preestablecidos en el presente
trabajo, al diseffar los dispositivos necesarios para la medicién
de signos vitales, pulso, temperatura, respiracién y presién
arterial. Los cuales fueron definidos con su marco teérico , asi

como las diferentes técnicas para su medicién.

Se evaluaron, en cada uno de los signos vitales, las
difermntes técnicas de medicién. Se eligieron aquellas que
cumplian con las necesidades del presente disefo, como fusran
tfuncionalidad, confiabilidad, costo, y de fAcil manejo para
poder adaptarlas a un equipo portatil, en una unidad mévil. Con
®l cuidado también de que la técnica seleccionada, no tuviera
problema alguno al aplicarse a cualquier paciente con diversos

problemas traumatoldgicos.

Las técnicas seleccionadas en todos los casos fueron no
invasivas, esto debido a que su aplicacidén es mas sencilla y no
requieren de personal muy capacitado que presenten problemas al

ser utilizados en una unidad movil.

Los transductores seleccionados no fueron totalmente
convencignales, por ejemplo, en la medicién del pulso se utilizé
un sensor dptico y en la medicidn de la presidn arterial se

uséd un dispositivo basada en el principio de strange-gage.
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Se plantearon las diferentes etapas a las que tienen que
ser sometidas las variables a wmedir, las cuales fueron:
transduccién, acondicionamiento, control, procesamiento , y por
Gltimo entrega y manejo de datos. Teniendo la opcién en 1a
dltima etapa de poder transmitir las seflales ya procesadas a

lugares alejados o almacenarlos en una computadora.

Por otro lado, con el presente estudio y anilisis del
proyecto, es factible su realizacidén, ya que la parte tedrica
ests completamente elaborada y justificada, de manera que se

puede concluir que su implementacidén fisica es factible.

Si adicionamos a su factibilidad de implementacidén, el
hecho de que su costo no excede las posibilidades econdmicas de
un hospital de caracteristicas modestas, la fabricacién en serie
por alguna sociedad quizas con mayor capacidad econdmica y de
mercado (por ejemplo una compafila de instrumentacién wmédical,
resultaria de auchao mayor interés. Sin embargo, aun wsi algun
particular deseara realizar fisicamente el presente proyecto,
su costo con respecto al beneficio obtenido por el wmonitor
rasulta ser comparativamente muy econdmico. Del apéndice C,
podemas obtener una idez general de su costo total en ddlares,
adquiriendo los componentes por separado y en tiendas comunes de
e®lectrénica sin tener problemas por la adquisicién de alguna de
sus partes. Todos los datos fueron tomados dentro del lapso de
elaboracién de la presente tesis, esperamos que el brindar los

costos en délares pueda darle aun msayor vigencia a onuestro
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trabajo, ademis de su vigencia tedrica
por nosotros, deseando asi que nuestra
fuente de consulta para todos agquellos
en el campo de la ingenieri{a biomédica

practicas posteriores.
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APENDICE A



“10” CODE

Reduged for your convervence.
Cut out on dotted kne and carry
or tape near CB for immemiate

“10 CODE™

10- 3 — Sxgnai weax

16- 2 — S«gnat gooa

t0- 3 — Stop ransmaing
10- 4 — AMmrmanve (OK)
Redy (t0)

10- § — Say agan
10-10 — Negatve

1013 — On gury

10-12 ~~ Stang by (5100}
10-13 — Exahng cONAboONs
10-14 — Message tnformaton
1015 — Mes1age dstvered
10-16 — Resty 10 message
1017 — Envoute

10-18 — Urgent

10:19 — {ln) Contact

10 20 — Locaton

1621 — Can___ by phone
10-22 — Disregare

Arnveo at scene

10-26 — Esumatea ume of arnvat
10-27 — License Peemit informaion
10-28 — Ownerino informanon
10 29 — Recorcs cnecn
10 R — Danger Cauton
1021 — Pica U
10 32 — Unas resocs

Spacy Numper Tyoe
10-23 — e me Queca
1034 — Tume

e e e e — e e e

e}

Qe
Ehath

ario
(RE4D

ozt frscam
3¢
23c0a3

cor (asatisy
triyty

$o0uTs 8t PRt comsiten
04 OIS MARAS Tl L

MLIIVE CuTHE 60 W B st
T 0 Smay AT BV ROMTS S 11
© MARAWNTS COTanar ant

oy 123¢
130013y
23cais/

[

e——e——

wic_uniT

13

A

3

TAoNT FINLL 1

SIZE

NOTE: Service Manual with Paris List may be obtained for $2 00 by using the ACCESSORY ORDE=
FORM (specity mogel numper) of write 10.'General Elecinc Co . P O. Box 831, Utica. New York 13501



APENDICE B



FAMILIA MCS - 51

INTEL
8
CONTROLADOR| ROM | RAM 18 g 35 1 om £ §
.g Ink 8 E | rom g < § cicLo
R L - E 5 Ms
vxoton o
©cE PR | exxa]2saxe) 11 |1sos| 8 | & || 2 2 8 )
eocsi FA | ND |osaxe] 111 [100%| SI 2 | & i) 2 3 s 0]
TCH1 FA %|assxe] 111 |[1e0%] s 2 | 4 || 2 3 8l @
sCH FB  [16KX9 268X 111 |[t1e0%| S 2 4 1447 2 3 sl [}
swcsFs | NO (2s8xe| 111 |teox| s8I 2] 4 iz o2 3 6! D)
erem Fa (1PN XS 28ax8| 111 [1eox| s 2 | & |17 2 3 8! (O]
sree fe | S25A0 eoxel a1y Jieonw] & | s | & [ias7] 2 3 sl 0]
seC162JA | BKX@ [250X8] 111 [t1eox| 8l 2| g jtemf 2 2 sl
sociszda | NO |2ssxe] 111 [1em| @ 2 | s j19/11] 2 2 sl
s0C152J8 NO [258X9| 111 160% 8l 2 7 ALTAM 2 2 =i
83C152JC | eXKX8 |zsaxe] 111 | 160% ) SI 2 8 1971 2 2 8l
§0C1624C | MO j2seXE| t11 [1eax| 6 2 | 6 {19/ 2 2 8l
GOC152JD | NO [288X8f 111 [ t&%| SI 32 7 19/ 2 2 st
8ICAE2 eXX®8j{aB3XB8] 411 {100%| Sl a2 8 o/8 2 2 st
200452 NO |288X0( 111 [1680%{ 8l 32 5 9/8 2 2 S
srceap | OK%8[asoxs] 111 [1eox] & [ a2 |8 (s [ 2 [ 2 | &
{1) zoio 4k x 8 ROM (#) Incluys PCA ( Programatic Counter Arrsy )
Hemorle axpandiis hous sompattla son CHOO y TTL Los sortaderse son de 16 bia.
AT ROMy AN Provasadar Bocioan Todos les maertos son de § bRa




INTEL ' FAMILIA MCS-48

&
CONTROLADOR | ROM | RAM .5 gxz CAP. és g ':":Tm gs g § CIcLO
18 % gep | 3 H 25 % s
veTon | & 3}

0050 AH Kxe|zosXo] 8 {1eo%]| @ | 27 2 |1 oima | NO 190
0049 AH xxe1zsxe| oo J1oox| & |2z | 2 |in oime | NO | 138 )
9043 AH IXKXS [ paxa{ S (190%X] g 21 2 11 sims | NO | 138 n

0040 AHL NO |2saXe| o8 [1g90% | SI ar 2 1 oime | NO | 128
€039 AHL NO |129%Xe| @8 [190%| si 21 2 11 odrs | NO | 138 [0
835 AKL NO }o4X8s] g8 |190%} SI Fid 2 1 sims | NO | 138 (1
POTAOH | AKX9 fioaxe| 8 (1eon| s |2 | 2 {11 sime | NO | 138 [0}
pora | KXPleaxe| oo freoxl @ [ 2 | 2 |1 Wi | N0 | 128 "

D848 H XX8l129x8) 8 J1eox| 81 | 2 2 1N aina | NO | 138

D849 H KXB eaxe| gs |150%| @ 27 2 {1n atme | NO | 138

Pootekn | AKXS(1z0x8| 9 [1e0%| & | 22 2 [ eams | NO | 167

(1) Permite Configuracton Expandide

husta + 2k ROM
+ 268 RAK

Voo = BY
Voo = 2ty




INTEL FAMILIA MCS -51

g P, 3 8 | wr ] § &
CONTROLADOR| Row | raM | w i |3, 1 25 E |memjEz | 2 cicilo
Qxz & 5
TS pep | 3 2 i £33 g E] A
vicron| B 5] ]
. £

9051 4XX8 [129X8| 111 [1e0%| S 22 4 |o/8 ) 2 2 st
L ) NO 120X8B| 114 180% St 32 4 8/56 2 2 51
9081 AH 4KX8 [120X8| 111 |180%]| S 32 4 8/6 | 2 2 ]
8031 AH NO [12exe| 111 |1em| s E s |85 | 2 2 st
aTsLH X8 [129x8] 1t [1e0x| St 2 | 4 [er6] 2 2 s
ersren | AKX hosxe) a1 Jieon] &} 2} 4 Jas | 2 2 si
D052 AH X X8 |2eaxg} 111 |180%]| S 32 4 8/8 2 F] st
8032 AH nO |288xe] 111 [1s0%| S 2 4 |s/e| 2 3 sl
or6aBH | OKX0 ias8x8| 111 |reox| 81 | m | 4 |8/8 | 2 3 | &
0Cs1 BH 4XX8|s29X8| 111 160% sl k-] 4 e/6 2 2 Sl
80C31 BH NO [t28X8| 113 160% Sl 2 4 8/8 2 2 sl
[1(1] AXED l1zexel 1 | 1e0%| 8 32 4 8/5 | 2 2 sl
socs2 exxoj2esXel 111 |1e0%]| s n» 4 |ere 2 3 8l
£oC32 Ho |[258Xe| 111 [1e%| S 2 | &« |se] 2 3 sl
9051 AHP | KX 8 [128X0] 111 | 180%| SI 32 4 8/6 2 2 s m
vocs) BHe | 4AKX8 |y2axel 111 |1s0%| S 32 4 8/6 | 2 2 Ll (1)
(1) »olo 4k x 8 ROM {#) Incluys PCA { Programatic Countor Array }
laomeris axpardbis havte competiie eon CHOB y TTL oo sortacorss son de 18 bia

s xsRONY AN Provensdor Sovem Todowlon praertse oo de 8 bits




NATIONAL SEMICONDUCTOR

FAMILIA COP800

MEMORA CARACTERISTICAS
c P | nom | ] ,°| Iossnw INTERRUPCION STACK CONTADORES T OTRAS
byles | bytes pines| 10 PINES

COPB20C 1ok | es 2 ] IFUENTES on RAM 1 )

COPa21C 1ok | o4 20 sl IFUENTES on RAM 1 2¢

coprgz2C 1.0k o4 18 8 3FUENTES o0 AAM 1 20

COPB640 206 | &4 2 8 IFUENTES «n RAM 1 z» 64x8

COP86841 200 | o4 20 sl 3FUENTES en AAM 1 23 EEPROM

COPs8842 20k ] 10 8t IFUENTES on RAM 1 20 on RAM

COP8s20 1.0k o4 24 Ll 3FUENTES on RAM 1 28 64x8

COPss21 1.0% o4 20 ] SFUENTES on RAM 1 2% EEPAOM

COoPas22 1.0k | o4 10 8l 3FUENTES en RAM 1 20 onRAM

COPB720C  [W.OKEE | o4 24 st IFUENTES on RAM 1 28 64x8
EEPROM
en RAM

COP8721C  [1.OKEE| o4 20 sl 3FUENTES on RAM t 24 84x8
EEPROM
on AAM

COP8722C [1.OKEE} o4 18 L] SFUENTES a0 AAM 1 20 64x8
EEPROM
on RAM

COP840 C 20k | 128 24 8l 3FUENTES on FAM ] 8

COP841 C 20k 128 20 8t A FUENTES on BAM 1 24

COPB42C 20k | 128 16 El IFUENTES on RAM 1 20




NATIONAL SEMICONDUCTOR FAMILIA COP800

MEMORIA CARACTERISTICAS
conTROLADORES | T 170 TAMARO
Vo [SERAL | NTERRUPCION 8TACK CONTADORES OTRAS
bytes| bytes pines) 1o PINEB
COP884CF | 4ok | 128 | = sl | 10FUENTES en RAM 2 28 20WM &
AD
cores4ca | ax | w2 | 20 8 | 12FUENTES onAAM a ] 3PWM &
UART
COPSB4CL | 4k | 18| 22 8l | 10FUENTES en AAM 2 2 WM
COopPges CF a0k | 128 | 3wy | o8 10FUENTES on FAM 2 a0i44 2PWM A
AD
COPEOSCG | 4ok | 102 | avse | & | 14FUENTES on RAM 3 [N 3PWM A
uaRT
COoPS8aCL | 40k | 128 | owse | & | 10FUENTES on RAM 2 N 2PWM

TODOS PUEDEN TRABAJAR CON ROM EXTERNA
HASTA 1 AULsTIEMPO DE CICLO DE INSTRUCCION
70 % OF LAS INSTRUCCIONES DE UN CICLO




LM108/LM208/LM308

National
Semiconductor

Operational Amplitiers/Buffers

LM108/L.M208/LM308 Operational Amplifiers

Genaral Dsscription

The LMI0B sefies €08 O IC1I00 ODEAT:ONS! BMDL
hers huwing specificatioms @ factor of len betler
than FET emplitiers over 8 —45 € to +125°C
Tempenature range  Selecied unds are available
wilh oftiel voltage lets than 10 mV and drtis
s than 5aVS G again oves the miitacy tempeia.
twre cange This maves n posbie o elminate
oftsn adjustments, i most cases. end obtain
performance approaching chopper  StabiLzed
amphitun

The Gevices opeeate with woply voliages from
12V to 120V and have wilicient supply rejection
19 une urvegulated swpplies. Although the cireul
 interchangeable with and uses the tame compen
wtion m the LMIOIA, a0 afternate compensation
scheme can be uted 10 Mane 1 perticalarty 1o
1INe 10 DOwer supaly nase and 10 Make wpply
bypas tapacitons unnecessary  Outtanding char
scterstics wctude

® Maamum nput bus current of 100A aver
temoecatane

Oftuer currant fess than 400 pA over trmpers:
wre

® Suppty current of onty 300 4A. Even in Mturs:

non
® Guaranteed dnilt charactenistocs

Tre tow current ersor of the LM1CS senn mabes
Posbie Many deigns Thal are nO1 prACtEA! with
conventionat smalilers. in fact, t operates trom
50 MI2 source Teustances, miroducing less srror
than tevices tike the 709 wan $0ASE sources
Integraton wth grilts less than 600 uVisec and
ansleg time delays i excess of one hour can be
made uing capsCDrT n targer than 1 uF

The LM108 i guaranieed from ~55°C 1o +125°C.

the LM208 fom -257C 10 +85 €. and the LM308
from0'C 1o +20'C

Compensatlon Circuils
Seomtart Camparorien Covurt

Anwnen® Py




¢l

LIR10871.06208 La08
Supoly Vottge L70v 218V
Power Dissigation (Nate 11 600 mw 600 mW
Ditterentia! Input Curremt {Note 21 110mA 110 ma
wnout Voltage (Nots 3} 216V sy
Outout $hon-Lircuit Duration tncetints et
Opeesting Tempetsturs Renge (LM108) 55" C 10 +126°C 'C o +70°C

LR208} ~25"C1e ¢85°C

Sioreee Tempurature Range —65'C1o+160°C  =65°Cro 4150°C
ead Temperature {Soldering 10 sconch) wo'c 300°C

Eloctrical Characlerstics w4

(I I
PARAMITER ConDITIONS et (L
ot Ottt Vortoor Taens'c o7 10 20 s
ot Otfert Cusewnt Tas25°C oms 07 oz
treat Bros Cusrent Ta-2WC [1] ] s
Ingwt Resuiance TaeC 2 7 0 a0
Svwoty Conremt TarsC (1] [ L]
Lerge Sgrat Vonege Gain TAM'C Vg~ sV, 0 %0 » 300 Vomv
Vout+ 10V AL 2 10
inenn Oftaet Vollege EL) "w -v
Ave: e Trmorcature 30 " £ wec
Caettnns of Inout Oftent
Ve
Inut Ottt Cusrent oe "5 s
Average Tameer sy os 23 0 w oa’t
Couticarnt of bogust OHHr2
Cunroen
gt B Cursens 30 10 .
Swoply Cuerent (1Y oe ma
g Sagrat Voriage Gun Vg o BV, vy - ttov n [0 [YeNY
YRR
Outout Voiay: Sming Vg e 1157, B s 1001 w3 e 213 e v
It Voriow Fangr vgrainy s e v
Common bode Rewet-a- - 10 . " e
[
Sty Vanops Kesarion w0 [ o« [ of
oo
Tote 9: The masimuam oectan mvwncrnrs of e LI & 1AC°C, for tha LACZOH, 10 C o forthe LA #% € For omursiog 11 s
wrcn © 0 CW, mrcroon 10
pagiopimiurpuiabad’ oG Cow.»
S I T o ot ot o) B, 0-buch i o ovestios rUME10n ThTHOS. §500ny 01 s e ¥ 8 1101t
oy I gmnss o1 1V
e nuv. oy vormer
oo 4: Tham wowct cotuosm umty oe 18V < Vg € U0V ond ~B6'C S Ta € $75°C. urmm thervess Wcitund With the LIS, homever.
o ooy ROt % Mo 4 -5 € S T4, S 00°C, oad Yo i LAEK Wty 008 bometwd 10 0'C S Ta S 20°C
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National
Semicond

Operational Amplifiers/Bufters

LM108A/LM208A/LM308A, LM308A-1, 'LM308A-2

Operational Amplifiers
ral Description

The LMIOE'LMIDIA srws arr pecnion opes
LOons Bmpliturs heving speccatans shout &
fuctor of ten ttier than FET smphitwes over
hew DOWBNING temperature tange (n BddHlOn 10
Jow DUt CurrEnty, Inesr devices heve exlremee
tow Ofiart voitage, making 1t posubic to diminate
oMwt adpmiments, 0 mos o and obian
priformence aporosching €hopper SLatilizsd
srotien

Tre devers Dol wih DDy vorsgH om
22V 10 218V 500 have suMscunt Whoty fawcLon
0 U UNIGUIAIFD WDTIES AltROugh the GrCUIt
mUsrEhanpeable with and wies The Wme cOmpenss
1on 75 the LMIOIA, 80 slevrate compentation
Bchame €0 De Used Ty mak e o Dartieutarly s
Twe 10 Dower WpDly NOMe #nc 10 mare wpDly
byown Copacrior unnecewary Quinanding char
crerstics mclude

® Otset voltage Quetsntend less than D 5 mV
® Manmum mput
remortature

as cuttent of 30nA ove

® Offun curreny s than 400 pA over temnpers
ture

® Supply current of only 30064 sven in
wiureon

® Gusantred Suv/ Contt

® Gusanteed 3 4V “C for LM30BA 3

The low current +70c of the LM1ICBA serer mekes
POt many Srugns Thel sre NoL practical with
Conventionat amohile [0 tact, W opetes trom
10 M:! 1ource reuRsxn, iniroducng Ms evror
1nan devices Iike tne 709 min 10 k11 outces Inte
P10t with ceates Ms than 500 4V 'mc and snatog
time Getsys = gacru of one hour can be mede
Lrung CDACIOes ho larger than 1l

The LM0BA 1 Dentaal 1o (he LM10BA. excipt
that the LMPORA has 11y Deviormence guscanteed
Ove' 3 -75'C 10 BS'C lemperstuee targe, instasd
of -85'C w0 125'C The LMJIOSA devices huve
rec BDeChanOns and performance
0°C 10 70°C tempursture range

Compensation Circuits
Bmndryd Cosrgurrrt o Conuen

Aot ® Praquenry Commerartion

i
:




LIMI0BA/LM208A/LM308A,

LM308A1, LM308A-2

LRATORA/L M208A.
Absohute M.
Swopty Volusge 720V
Pomsr Dasoetion (Nate 11 $00 mw
Giftormnial togut Curneat INate $10mA
TIHV
Wllm \ndetmite
Opmrstwng Tampansuee Range LW I0BA -85"C 10 125°C
Lwz08a -25'Cro8s'c "
5207008 Temowsturs Ronge. -£5°C 10 150°C
Losd Tewoevature (Sowdering. 10 wel x0°C
Elactrical Characteristics inore a1
PARAMEITER CORDITIONS mx e AX uNITE
Vot Offaas Voitase AL a3 o5 -
Sncat Oftaet Current Ta=25'C 0os ez o
Ingut Buas Current Taen'c oe 20 o
Input Reustance Tav2s’c © 10 L
Supply Current Tor28'C 63 o6 mA
Large Spal Voitage Gaon Tar 75°C. Vg n 118V
Vour * $VOV. AL > 10 k4L 80 00 Vimy
Ingut Ottaet Voruge 1o -~y
Average Temperaiure
Coettuciont of Inout
Othat Voitage 10 50 uwi'c
Ineut Othiat Carrent [ o
A oge Temorraine
Conttecrent of tnout
Ottart Cunent oS 28 AC
tngut Bas Current £ na
Supoty Corrarmy 018 cs mA
L S Voitapr Gaen Vg » SISV, Vouy = 11OV
A 21080 « Vimy
Outout Vortsge Swrg RN RERLIYY "3 21a v
Sagut Ve Range Vyrziav 11 v
Gapowmans Moot Reyweon [ 1o L
Ratio
Supply Vonags Rescnon L) 1o -
Ao

1 m—.-—--—n.———-.ﬂ--munmuwc-m-m-v'-ulm-
WALC, o aporyiong o1 eroveved .

stttk rrea--Sytretiiogisguiinthot Sl i At drectos
FNcTINC of 0 Gust o dsnt Surrage 4 VX CIWE. purvon (o emtpent,

o 2 Tom wpts 0% Ssnit IR DD 10 SO AN S OV ia wewcton Thareters,
O e gt Vs F 5 SIS et age o 9000 O 1V 15 EECH W attn (ng @Ot
A g Ay @ veod

B 2 St mocty wtage wm an LISV S SN Mo T vl @ SE W P

pory wnu
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LM308A, LM308A-1, LM308A-2

i Apsolute Maximum Ratlngs

!

Suopty Vottagr 218V
Powvet Dt ore 11 500 mw
Orftesartal Inout Curvent (Note 21 110ma
wet Vottage (Note 31 115y
Outout Short Lt Duraton tnoetunte
Onerstnd Tomparature Range  * o'Cw70°C .
Sr0r09r Tomoratre Ronge ~65°C1o 180 €
Load Tomoeratns §Soicering 10 wct we

Electrical Charscleristics mow «

PARAMETER CONDITIONS MiN TYP MAR UNITS
input Othat Valtage Tar25 € 03 o5 mv
ngut Ottar Curreat Tar25'C 02 1 oA
taput Bus Cutrent Tas25C (% ? nA
Trout Resittance Tar25C 10 a (5]
Supoly Curtent Ta25 € Vg 16V 03 oe ma
Latge Swna’ Wollage Ga.n TA® 25 C Vg 21V, L 300 vimV
Vout - TN R 10
tnout Offve1 Votiage Vg« 16V Rg 100:)
[ (3¢ mv
(M3064 1 05 mv
LMIpsA 7 (11 mv
Average Temoeeature Coethi vent Vg - 218V, Ry 10082
of tnout Dttt Valtagr
Lw3084 20 50 wee
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LM308A, LM308A:1, LM300A-2
Absolute Maximum Ratlngs

Swoory Voluge 118V
Power Diwoation (Mot 1) BOO mw
O bt Ingut Cortent ihate 20 110 ma
gt Valage (NGt 3t 115V
Outevt $hor-Cxcunt Dutation tnce e
Operaing Tomper st Ronge 0'Cio20°C .
Saormmm Tanpe st ¢ Range -65'Cro 150 C
Lo Tomorrature S0ideing 30 sec) 200 €

Eloctrica! Characteristics ivote 4

PARAMETER CONDITIONS Wiy TYe MAX UNITS
Input Othiet Vohage Tas25 € 03 o5 my
Ingut Ofteet Current Tar25C 02 1 LYS
1nput Buas Current Tar25°C 15 7 na
trput Rusitrance Tas25¢C 1 «© Vs
Supoly Current Tar25C vg. 18V 03 oa ma
Large Sgra’ Voltsge Gan Tas 25 € v Tibv 0 200 vy
VOouT - 10V R 10D
Ingut Otiset Voitage V5= ttov Rge 100:8
LMI08A 073 mv
LMI06A 1 o mv
L3084 2 09 oV
Aversge Temperstute Cortticrent V5= 115V, Ry 100!
ot Inpul Dtser Voltage
(m30ea 20 s0 wre
L8084 3 06 1o w’c
L3084 2 13 20 A
1hout Oltser Current 18 na

Average Tempe ature Conthcient 20 10 oAC
of (nput Oftses Corepes

1nout Bk Current 10 na

Large St Voriage Gan Vg = =15V vout s - 1OV o vmy
R( > 10KT
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National
Semiconductor

LMSS5/LMS55C Timer

General Description

The LMSS5 s v hhly nable divice for greratng
scrurgte tme deleys o0 acitlation. ASditions’ tarmnenaly
573 Droved for TATng Or reaTling if desrred. In the
B Celay mode of OCTSLON, the tme & Drecimty con
olied by ore extarnl rastor nd caoecitor. For mtadit
Op1TI0n 4% 80 OICHIBTOH, Dot frae runaung freguency and
Ty Cytle W BTNy EONDOMed with Two axtemal
eH107s end e eaDacitor The Crrcun may be tggerd
0 et on fllireg wavelonms, NG The OUtPWT Eirult
€0 sourtx or nk WD 15 200 MA 01 G TTL Bront

Features

® Dursct repiscement for SESSS NESSS
® Twming trom merereconds through hours
® Operates 0 both setsbie and monostable modes

Industrial Blocks

Adsutable quty cvche

Outsaut e~ source o 4k 200 mA

Output 1< supply TTL compsuible

Tempetsture ssblily tefter then 0.005% per °C
Normaity on and narmally off putput

Applications
Pracsion ming

Putie generation
Seasmntal tming

Tume Oelay generation
Puhie width modutsnion.
Pulte posttion modutation
Lwnes: tamp gerecator

Schematic Diagram
.
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LM555/LMSS5C

Absolute Maximum Ratings

Supply Valtage “18v
Pows: Dusstoanion (Note 1) 600 mw .
Operatng Temperature Ranges
0°C1o +70°C
LMSSE 55'C10+125°C
Stotsge Tarperature Range ~65'Cto+150°C
Lead Temperature (Sotdenng, 10 secondat 300°C

Electrical Characteristics o7, - 25°c. v -

5V (0 +15V, uniess otherwise 1pecitud)

LiwTs
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Rt v oa1age 04.i1 s 1 0
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18 133, a v
P 7 Losoer Output Mg s 1w -
" w g -
0 100 © 200 -
b e [ e -f-azs N
o o8 Y I3 v
2 EEl 2 s .
s s - .
a1 032 M
PUSRI TN 0z ox v
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Case Casa Case Case Case Case Care Cass
a01 | 35201 35001 35002 371-04 3163 210-00 Im1-03
D oP cr [ GVS GS LY AF AS 4 sutna N
A :
@ @

MPXI0D | MPX100F [MPX1DGP  |MPXIDGVP | MPX1OGVS | MPX10GS
MPX1ID | MPX11DP lMPx“GP MPXTIGVP {MPXIIGYS [MPXNIGS |
MPX120  [MFX12DF IMPXI2GT  [MPA2GVP  |MPXI2GVS | MPX12GS ’ co"“:';'m"’
MEXSOD  [MPX50DF |MPY50GS  [MPXSOGVP | MPALIGYS IMPXSOGS | Absosutc Version
MPXEYD  [mapxsiDP | 5 5 |
MPXSZD | WPXE207 |IPXSZGP  |MPXLIGVP | MPRL2GVS  |MPASIGE .
MPXI0CD §RPXI0IDP IMPXIMGP FMPX100GVP | MPX100GVS | MPX100GS  MPX100A lMF’X!DJA"‘ ]MVX\DOAS
MPX MPX200DP [MPX200GP_{MPXZ00GVP | MFXI00GVS |MPX200GS |MPX200A |MPX700AF | MPXZ0CAS
WPX250D] MPX20500P | MPX2050GP | MPX2050GVP | MPX2050GYS | MPX2050GS | Consun Faciory for
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Absciute Not Availabie

Pinouyt information

" Fin Number
1 2 3 <
1APX31000 ! = Duipn| Ground |+ Supply|  NC
WP X2000 Senies Greund | - Ouipa Suppty | - Gutput
11PX50,100,700 Senes | Ground




RS2 .
Operating
Characteristics
Tomperaturs
- Full Seate Coethicient
Pressurs | Over Spen | Senaltivity ol Span | Coethcient
Range (V) mvi Unearity] e ot Ottsat
1 l l ~ FS J v
psi | wea |Psi[ara] mv | win |Max| Psi | wre | Span | sun | Max Tre
UNCOMPENSATED Vs = & vac, Tz = 0'C-85C
' @18 ] 10 (15100 35 | 20 | 50 | 23 | 35 w1 =13
N w0 le]|a|s .
as 130 ] 37 | 58
0-75 | 50 |30 (7200] 35 | a5 |92 | 7 |2 B ENEEE]
’ 30 & 1€ |12 . .
. 30 ;82 72 |08
0-16 [ 10 fa0j200f 35 | as t ot b 4 |06} -19 | -1¢ 213
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. 0-75 | 50 |30]200] z1 [3Bs]ert] 53 | oe “T=r | =
. =7 [375fe2s
0-15 | 100 | 30 j200f =1 3ES a5 | 27 na - =1 =1
=2 | 375|428
0-30 | 200 | £0 |400] =1 | 385 |415| 13 | 0.3 =Y EER
=2 {375[a28
INTEGRATED Vs = 5Vde, Ta = D°C-B5C
[ [wosofz0] 08 | 25v [ws[=s] = [ =0 | -

i
i
. i
i
4 !
Basic Element Pressure of Vacuum {Stovepipe) Port| Pressure or Vacuurn | Pressure snd Vacuum ¢
Chip Carrier Isonsult fuctoryl Side Ported Side Ported

an.oz2 25C-01 -
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Operatir -

Moltorols pressur: -n. . suppon ihree
types of pressure meassorements: Absolute
Pressure, Differentis! Pressure and Gage
Pressure.

Absolute Pressure Sensors measure #n
external pressute relative 10 # 2210 pressure
reference (vacuuml scaled inside the refer.

Absolyte

it
Sensor Oitferentiat

Senzor

ence chamber of the gie during

This corresponds ta a aefiection of the dia.

phragm equa! 10 appron imately 15 PSI (one

° 19 i 1uil.

scale output for the MPY 1DOA {15 PS)) sensor,

half-scale oupu: tor the MPX2004 130

¢. Measurement of exiernat pres.

sure is accomplished by applying & relative

nepative pressute 1o the “Pressure” side of
the sensor. .

Ditlerantial Presture Sensors measure the
difterence between pressures applied simul-
18nE0USIY 10 0PPOSITE sides of the diaphiagm
A positive pressure zLplied 10 the “Pressute”
side genersies the t~mit {positivel output as
an equal negative rressure spplied to the

= o

L v LT oy ey o

inputs #3 Ruph
£816T £204T711. SHADUGN BECUTACY BT PIEISUTEY $5CEETID INE 131 i
reducen
be reyoredt

Figure 6. Pressure Measurements

Gage Pressure readings are o special case of differential puasure.
ments in which the pressure apphied 10 the Pressufe side is meusured
sgainst the smbient stmosphenc pressure apphed 1o the Vatuum side
through the vent haie in the chip of 1he differential pressuse sensor
elements

Vacuum” side.

Temperature Compensation

The Motorola MPX series of pressure sensors is avail-
able inthree forms - uncompensaled or temperature com-

elernent is ion implanted onto the silicon disphragm.
Standard bipolar IC processing techniques combined

pensated and or fully )
‘The standard, uncompensaied tensing elzments per-
mit manufacturers 1o design and sdd Iheu own external
it tworks. Com.
pensation techniques aro s-mpllﬁed bmuu of the pre-
of o
design. In addition, |¢mp¢uxure <ompensation :ln be
sccomplished without the need to charactetize each MPX
sensor over temperature.
in the compensatec MPX2030 scucs. the sirain-goge

Fully compectated pesius sersor chi.
to1ne pase e

@
moerature $01 COmans

Td Borttirr s Ll Sehamatt aapiom f compentend Sevat,

ind thun-im re4rsiory -

162 ancd uncope

with are used 10 add the
Bppropriste passive elements on the unetched portion of
the die. This consitts of a ditfused thesmistor which com-
pensates the offsel for the effects of temperature, and 8
thin-film resistors which calibeate the offset voltage and
adjust the voltage span. The thin film resistors are laser
wimmed, on-chip, 1o insure accurdcy of calibratian and
temperatute compensation.

The output characteristics of both compensated and
uncompensated devices are shown in the illustration

st vorape ey

i noht

a

i
'

Figure 7. Diferences In Perform. ce
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Sensor Glossary

A FULL SCALE SPAN:
Tha span of & device is the output voltage variation
given between O pressure and any given pressure. Full

isgivenase ge of full
s J1€s0mn.

t 1o 10 the strew absorbing capabilities of each
ccn;n ~rLan the senso- package.

MGotorola’s pressure sensor die is mounted in a highty

scale span s the oulput varistion when 03
ommended operating pressure is spphed.

Min and max are guarsnteed limits for all pressure
sensors.

B. HYSTERESIS:
refers 10 8 “s shility to
the same outpul for the same inpul, regsrdies: of
whether the input it increasing or decrezsing, Pressare
is ata consiant while
tampersture hysteresis is messured al 8 constent pres-
sure in the operating pressure 1ange (see Figure B).

1, Prexsure Hysteresis

The diflerence in 1he output 8t any given pressure in
he opersting pressure range when this pressure is
approzched from the minimum operating pressure ang
when approached from the maximum ope:ating pressute
&t room temperature.

Pressure hysteresis is given as a percentage of the tull
~scale span,

Example: an MPX200 having 8 = 0.1 pressure hyster.
esis with VESS of 90 mV should have, 81 100 kP2, 8 max-
imum pressure hysteresis of; 20.1% x 90 mV =
2009 mV.

(The exiremely fow pressure hysteresis is related 1o
inherent elssticity of the silicon diaphragm.}

2. Tarmparature Hysteresis
The ditference in the output at any temperature in the
operating umpemuu range when this lamperature is
froem 1
{-40°C) and when lppvuuhad from the maximum oper-
#ing temparature {4 125°C} 8t ze10 pressure applied.

SR AT
Figure 6. Hysteresis

ant10 thermal
fatigue,
€. RATIOMETRICITY

Ratiomletnesy iefers 10 the sbility ot the tansducer 10
M3aintdin 8 CONS1aN! sensinivity. A1 8 Consiant pressure,
over & range of supply volinge values.

Ratiometricity Error

The maximum varislion in sensitvity over # range of
supply voltage relative 10 » Mid-point voltage'sensiwiry
seference.
EXAMPLE: The data below represents sensitivity mee-
surements taken on an IAPX2100 Seties device at 8 con-

- s1am psessure O1 15 PSY and supply voltages of 2 V. 6

and 10 V. (Sensitivity in 1his example is expressed i inunits
of 4VVImm Hg.

ILow Mid- {High
Vohage Point]  Pointl+ Vohtage Point}
v 6V v
Sensitivity 5295 53 53
Using the farmula: Rerrgr = (.___gz_m) x 100
g
Whete: Rerror  » Maximum ratiometicity ctior

ASmpx ™ the high (or low] sensitivity vatue
tepresenting the maumum difter-
ential from 1he mid-point sensitivity
reference.

Smid = Sensitivity value at the mid-poim
voltage reference.

You errive at: X100 « .18%% max rstio-

fmatricity etror

N YT O

st AL
Figure 9. Linearity Specification Comparison



Sensor Glossary (continued)

0. INPUT IMPEDANCE (RESISTANCE}:

The impedance {resistance) measured between the
positive snd negative tground! input tetminals a1ts
spccihed 1reaq y with the output open. For
Molorola X-ducers this is o resistance measurement
only.

E. LINEARITY:

Linearity refers 10 how well » transducet’s output fol-
fows the equanon: Vguy v Vou = lsenslvity x Pl over
the operaling pressute range. Tnere are two besc Meth-
o8 for calculating nonkneariy: (1) end point s aight line
11 or (2] 8 feast squares best tine Nt (sec Figure 4). While
2 least squares Nt gives the “hest czee’” hoeanty errgr
{lower numernca! valuel, the calculstions fequired pte
burdensome.

Conversely, an end point fit will give the “worst case”
enior [ohen more desiradle in error budoet calcutations)
8nd the calculanons ate mote susighticrwara 10t the
uker. Matorola's specificd pressute sensor hnearidies are
based on the ¢nd point strapht ine mehod measured
a1 the midrange pressute

F. LINEARITY ERROR:

The maximum devyation of the ouiput from a sitaght
line relationship over the operating pressure range.

An MPX200, with max lineanty of 0.25%. with Vigg =
50 mV woutd have & maximum inearity adjustment of
21 aVregardiess of the pressure applied in the specitied
opersiing tange. .

This extremely good hineatity aliows the assumption
that the same value of sensitivity occurs at any pomnt of
the opersting pressure range.

G. OPERATING PRESSURE RANGE:

The min snd max pressures 8! which the output will
meet the spacified operaling characteristics,

H. REPEATABILITY/STABILITY:

Repentebllity

The maximum ditference in the outpul ot any pressure
in the operatng pressure fange when this pressure is
spplied consecutively under the same condiions ang
from 1he same ditection.

Stability

The maximum chonge in output under fixsed operatng
01 NS Over 8 s0e «d penod of ime.

Repeatability refers 10 & transducer’s abitity to repro-
dute the same tuibutl with the same »pplicl Dressure
while stebility it measured atier long term eycling or
#ging. Matarolz’s fong 1e: i, cycte it defined 2 1000 tem-
peratute cycles fiom ~4DC 1t - 125°C and 18 » 106
pressure cycies $10m zero tG 10C% of the full scale oper-
sling pressure ranpe.

. RESPONSE TIME;
The time required for the incremental change in the

14

Quiput 10 QO trom 10% 10 20% D1 its knsl value when
subjected 10 8 specitied 2'2p chanpe m pressure.

J. SENSITIVITY:
1sthe tull scale span divided by the maximum operpiing
pressute v
SENSITWVITY = =E55
Por

Values piven sre typical Howevet, mimmum and maxi
mum values can be eesdy obtained Examplc: an MPX 200
having VFSS = 90 mV a1 200 kPa ingut will have 8 sen.
suivity of

90 mv

300V T 045 m\aPe

The sensitivity 1t assumed to be the same whetever the
ressure ingice Dperaling pressure tange. (See
LINEARITY )

K. SUPPLY CURRENT

Is 3 tunchon of the mpu! resistance 8nd The Supply
voltage.

In & czse where constant currem excilation mode is
vsed, care must be given 1o the it of the current Jevel
such that torresponding excitatian voltage is less thon
6V

L. SUPPLY VOLTAGE:

Also called EXCITATION VOLTAGE.

The output signal of the cevice is duecily proportional
to excitalion vollage at B given pressure

Because of this rol-ometric behavior 8 tegulated power
supply is recomme-:ded. Devices must be powered by
constant current o tanstant voltsge

M. TEMPERATURE EFFECTS:

1. Temnperature Cocfficient of Full Scale Span —
TCVESS
The percent change in fult seale span hn mV) per unit
chanpe 1n temperature (in *C) relanve 16 the full scale
spon ot o speafiec lemperalure {25'C)
The vatiation of VFge versus TLmperature 1 linear
The temperature coefficient of fult scelt Span 1s given

AVESS) 1
TCvrss ( AT ) * Viso 25ty
Evample: an MPX200 with Vegg = 45 mV #t 25°C and
TCVEgg = -022%*C would have:

Vigg = 45 mv = Jab mV x (=0.22%"Cl x 100°C] =
3517 mv a1 125°C
VESS ¢ 45 mV 4 45 mV x (~0.22%"C) x (- 85°CH =
514 e\ at ~40C

iote that the stepe is always negative and for this rea-
son. the: MPX pressute senstirs can bie easily temperature
compensated for spen by using B senes ressior tech.
nique (see Applicatian Note ANS22).
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Figure 10. Baample: Full Scale Span versus Temparature

2. Tempetsture Coctficient of Offset — TCVQgF

The ghange in zero pressure offsel per unit change in
temparpture ot & specified suppiy voltage o1 current,

The variation of Vgt versus tempesature is hinear

The tempe-ature coetficient of ofiset is piven by:

. - Vo) 3
Votl ( At ) ¥ VonizsC)

Caleulatio: . %he some as for TCVEgs.

Figure 7 si.. .vs the typical output characteristics of an
MPX200D prezsure transducer. Note from the tigure that
both the zero pressure offset and the full scele span are
1empersture sengitive thus having associnled tempera-
ture coetficients.

3 Coeificient of Resi
“The variation of inpul tesistance versus tempeeature it
tinesr,
Toe Hicient of is given by:

AR 1
TeR (.ﬂ) * Rizs'c)

This coeflicient is determined by the doping tevel and
1he material resistivity.

NOTE: Temperature Ecror (in Genersl} The maximum
change In output at any pressure in the operating pres-
sure range when the 1empeature is changed oves 8 spec-
ified 1emperature range.

N. ZERD PRESSURE OFFSET:

This is the signal leve! given by 2 sensor with 0 apphed
Pressute,

#in and max sre guersnteed limits for all pressure
sthsors. ~

The outpul of the sensor is given Bs Voyy = span.)

[Tn e
i
Ty
H T
e H
I
! T
' T
5 T

AL TN,

Figure 11. Qutput versus Pressure Diterential




LM124/LIM224/1LM324, LM124A/
LM224A/LM324A, LM2902

Nationa! Operational Amplifiers/Buffers
Semiconductor

LM124/LM224/L 324, LM124AJLM224AILM324A, LM2502
Low Power Quad Operational Amplifiers

Generat Description Advantages
The LM124 secies consists of four independent, high
gmin, internatly trequency compeniated operatinnal am.
plifiers which werk detigned specitically 10 opetate from
8 tingle power wpply Over 8 mde range ol voltages

Etminates need for duat supphet

® Four internally compensaied 6P amps in & ningle
Package

Operation from split power supplizs 1 atse poinble and ® Allows duectly ensing near GND and Vogy alio
the low power supply current drain 13 incependent of the goes 10 GO
magnituge of the powes wpoly voltage. ® Compatibie with #ll forms of togic

B Power dran wuitabie tor battery operaton
Application aress include transducer smphifiers, dc gair
biocks and all the conventionst op amp circunts which Features
now can be more eaily iImpleMented 10 3ingle power

* Internally frequency compemated for yndd 1
wpply systems. For example. the LM1Z4 senes can be enally fieguency compenated for unity guo

directly operated off of the ttandar *5 Vo pawe: = Large ac voltage gan 100 aB
Supoly volage which 15 uied in digital systems and wil' ® Wide bandwiaths fumity gaimt 18Kz
enily provide the requured sntertace rlectronic mithoat {empecature compensared
roGuiring the sdditional £15 Voe bawer supoties W Wide pawer supoly range
Sengte sunpty 3 Vo te 30 Voe
of dua! suppires 215 Vpcto 216 Vac
., L ® Very low sucoly current drain (8004 - ~ esent ally
Unique Characteristics independent of wupply voltage {1 mviiop amp at
# tn the Linear mode the input common. mode voltage *5 Voc!
range includes round 3nd the output v0ltage Can a1 ® Low input bizsng current 45 nApe
twing 10 ground, evien Though operated from only & ftemperature compensated:
ungie power wpoly voltage ® Low input offset vattage 2mVoc
and othset current 5 nAoc
® The unity gain crow Irequency n temperstute ® Input common mode voltage range incluors ground
companiated. ® Differential input voltege range rauat to the powet

supoly valtage

® The input b current 15 Ao Temmoerature o Lerge gutput voltage OVpetoV =18 Vpe
compenzated. g
Connection Diagram Schematic Biagram teac ampitien
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% National
Semiconductor

Voltage Regulators

L.M317L 3Terminal Adjustable Regulator

General Description

Tne LMIYTL 15 an acluetadia 3termins! posfivvs voltage:
sequis1r Capabie of supplying Y00 mA over & 12V 10 37V
ouiput rAnQe 1t 18 Cxceptionally easy 10 Lse and requires
onty two extemal rastators 16 et ihe outpyl votage Fur.

e, bot!
fesad (pgutalons Aloo, the LMIT7L ts packaged in s atan
gart TO82 Lransistor package which Is eaty t0 use

n scdition 10 NGheT pertormance than fiaed roguiators,
me LMIITL ofters Tull overioad protection. inCluded on the
ehup ar@ cunent mul, theimul overtoad prolechion and
sate sws profection Al ovarioad Drotection circuitry
emaing fully Tunctiona: even i L adjusiment tarminal s
hisconnected

Features

® Agjustabie cutput down 1 1.2V

® Guaranteec 100 mA output current

® Line togulation typicatiy 001 % v

# Loea reguintion typicalty 0%

© Current imrt constant with tempersture

® ElmIngtes the need to slock many voitages

& 519nGard 3tead (ranaistor packape

® 20 a8 nppe rejection

Normally, pO EBpACHOrS 818 Noaced niess the device is
#itusted far from the ingut fiter Capacitons inwhich case
&7 input Dypass 18 neeoed An OpTIONa) outpu! Capacitor
can be 8208 to improve tansient response The adjus)
mant teemins! car be DyDIssec 10 actueve very high napte
£oj0CTON tALOS WhiCh Are DHICUM t0 AChiave with Staed
#10 Dte-mina’ taguators

Beoatws topiacing tzed reguistons, the LMI17L s usalut in
& wide varty of Other applicslions Bince the reguisior I
“tioating” anc sees oaly the Inputdo-ouiput diffarsatis’
vollage. BUPDIPS OF Sewwral RUNTrEd YOIIb Can be regy
1316C 83 100 83 114 MAIMUM INDUt-1o-01DUT Oifgrantsa!
s not gacesded

AN, It Makes an e3pesiBity sMMpie adjusistie switching
regutstor outDul Iegulator, of by

ing & tixad r831310r betwwen the adiustment end outpat.
tne LMI1TL can be used 8% 8 precision cunent ragutator
Eupphes With slectionic shuldown ¢an be schieved by
clamping Ihe BCjustment tarminat 10 ground whith pro-
grams the Duiput 1o 12V whare O3l loads Craw Litie
current

The LMITL Is packeged in » standard TO-92 transistor
package The LII17L is raled Tof 0peration over s ~ 25°C
0 125°C range

Connection Diagram

CLTTT

Order Number LMTLZ
$ae NS Pacuage 208

Typica! Applications

LIV 25V Aduitable Regulsto

* taeciec ¢ orvee W we
e cazacans

~
Stegasrs -
e -nv(- 3

Fulty Prosectsd (Butietproof)
Lamp Driver

- & hashet or 1.2 31104 Bty CTEME

EEXT]

=
3
=}




LM3ITL

Absolute Maximum Rstings
Power Drasipation intenatty Limited
nput-Output Yoitage Diftersantis! v
Operating Junction Tumpersturs Rargs -&°Cto +125°C
Storsge Temperaturs -%5'Cto +10°C
Lisad Ternpermture (50idening, W seconca) x0T
Elactrical Charactoristics oicte n
Warsmeter Conditions in Tve Max | Uams
Line Ragulation Tam 25°C. 3V 5 (Viu-Vour) 3 40V, oo 004 “nN
Note 2)
Load Regutation T @ 25°C. 3 mA 210ur 5 luax, Nots B 3] os L
Tharmal Aeguiation Ta=25°C. 10 ms Putse 004 02 “rw
Adjuatment Pin Corrant [ 0 ”
Adjustment Pin Current Crange | 3 mA 51, 3 100 mA 0z s A
3V £ (Viu-Vour) s 00V, P 3 625 mw
Raterance Yortags IV S (Vau-Vaanl s 40V, Hote ) 120 15 10 v
S MA Sl 2100 mA, P5 825 mW
Une Regulation IV £ (Vau-Vonh3 40V, (ole 2) o2 oor v
Load Regutation & mA xioyr< 100 mA, (Note 2 L1 15 [
Temoeraturs Stadiliry VS £4 LI} %
Minimum Losd Cumrent (Visa-Yourths 0V as s ma
IV £ (Vin-Your s 18V 15 23 ma
Cument Lim 3V 5 (Vi Vo) 513V 0o 2 €0 mA
{Vim-Vourt) = 40V = L o mA
Rns Outpwt Moise. % of Vo | Tam 23°C, 0 Hzs IS 10 kN oo [
Rioote Rerection Ratio Voust = 10V, L e 120 HE Capy =0 L] <8
Capan W0,¢ ) 0 8
LongTerm Siatuiity T, = 125*C. 1000 Hours 03 1 -

s 3. mtbes et SRl Pt SOCITCa1OE dppy = 33°C 3 1) 8123°C o I LATTTL. V-7 & B e Gy = 00 A AV P
s 1001200 ¥ g0 LT rp

N

9 o i g O TR BT
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e
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79-5
PROGRAMMABLE KEYBOARD/DISPLAY INTERFACE
@ Simuttanecus Keyboard Cloptay @« Singte t18-Charscter Dispiay
Oparations B Right or Lokt Entry 16-Byts Display
§ Scanned Keyboard RBode RAM

a Mocds Programmabls trom CPU
@ Strobed tnput Entry 8ode B8 Programmasbie Scan Timing
g $-Character Keyboard FIFO @ Interrupt Cutput on Key Entry
@ 2-Key Lockout or K-Key Roflover with o Avsltable tn EXPRESS
Contact Debounce == Stendard Temperature Range ™
9 Dual & of 16-Numericat Display = Extended Temperature Range

The imet® B279 is & goneral purpose programmable keyboard snd deplay 1/0 interface device designed for
e with Intal® microprocessors. The keyboard parton can provide 8 acshned intarface to a 64-contact key
Reydosrd porta

ey entries et The intamot output kne 10 the CPU,

The Gaplay POrtion provides w scanned Gaplay mterface for LED, mcandescent. and othor populsr cepley

. Both numenc and alphanumenc sogment dsplays may be used a5 well 83 mmple inchcators. The
£279 has 16x8 dsplsy RAM whuch can be organzed nto dual 16x4. The RAM can be loxded or mnooaxod
,,NCPU Both right entry, calkcutstor and loft entry typewritur display formsts are poasible. Both read and
wroe of the display RAM can be done with auto-ncremant of the dispizy RAM addrets.
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HARDWARE DESCRIPTION
The 8279 is packaged in & 40 pin DIP. The following is 8 functons! descrigton of each pin.

Table 1. Pin Dencricrion

Pin
No.

Meme snd Function

19-12

B1-DIRECTIONAL DATA BUS: All data and commasts between the CPU
and the 6278 are Tansmvtied on ttwia knos.

CLOCK: Clock rom system usad 10 generais intamal timing.

RESET: A hugh signal on tha pin resa ts the B270. After being ressi the 8278 s
placed 1 tha toliowang moce:

1} 16 B-dt chasacter Giapiyy—left arry.

2) Encoded scan keyboard—2 key lackout

Along with this the program clock prasceler is wet 15 31,

CHIP SELECT: Alow on thes pan sfablas tha inderlacs functons (o reconve of
vansmt

24

BUFFER ADDRESS: A tgh on thes Jd indicates the signals in or out are
interpraled os a command o status. A low icicates that tiey are dats.

10-11

INPUT/OUTPUT READ AND WRITE: Theso tigrals anabie the datr butiers
12 mther 38nd data 10 the extemal bus of recaive i flom the extemal bus.

INTERRUPT REGUEST: In 8 keyboard mode, the Inanupt kine s high whon
thers 13 data in the FIFO/Sensor RAM. Tha intamunt fne goes low with sach
FIFO/Sensor RAM read and returtrs tigh I thera is 528l infarmation in the
RAM. In 3 1ans0r mode, tha nbermpt ina gost high whenover a changs m &
s00130r 18 Setacied

Vis. Voo

GROUND AND POWER SUPPLY PINS.

Slo-Sty

BCAM LINES: Scan links whach sve used 10 SCa1 the Koy ywith of sensor
atx and the Giapisy Bgts. Thasa ines can be sither encoded (1 of 16) o
decoded (1 of 4).

Rig-Rly

RETURN LINE: Retn bna nputs which are connected 1o the scen linee
Tirough tha kays o sensor switches. They have active intemal gaiups 1
koo them hghumil s mmmmm They atso sarve as sn 6
it st 1N e Strobad lnput moda.

BHIFT: mmm«mm-mmmnmmmm
closure n the Scaned Wmnn-mmmmw
Koag it hgh until & switch clomwrs Duits

7

mwm:nwmmwmmnum
28 8 CONYOl DUt nd Sred B8 TS on & hey Homurs, The Ine is eiso e
SUOLe ke that srrler the data into e FIFQ In e Strobed input mods-
(MEQ‘)memwmnh‘plmuﬂlm
CAosur® puits 1t low

OUT Ag-OUT Ay
OUT By-OUT By

724
-20

QUTPUTS: Thesa two Dorts are the outpits Kr e 18 1 4 dapiay e
reguetary. Tha data fror thase cutputs ks synchronited o uwh-(ﬂr

Sapisre
Ndepencdently. Thass two POt May alac be conaidersd s one B-bit Dot

BLANK OISFLAY: The 0D i Used 10 biank B diadiery during digit
Swicheng or by & a0ty tanking commend.
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UNCTIONAL DESCRIPTION

dats npUt 8nd display are an integre’ pan of
rrecTOpYOCHS50T duSgns., the system dasgner
=; ar mlertace that can controf these functons
pot] placing & largs load on the CPU The 8278
woes thes tUNCLon for 8-bit Mcroprocessos

™~ 8278 has two sechons keyboard and display
oo heyD081d 5ECLON Gar nterfCo Lo reguiat type-
ot iyle KeYDORIOS O random toggle of thumb

-nes The display section dnvas alphanumanc
o O 8 bank of ndicator Hights Thus the CPU
g el from scanning the keyboard or refrestung
8o OBy

Pw 82785 designod 1o droctly connect 10 the m:
ssor bus The CPU can program alf operat-
% mooes for he 8279 Those modes incluse

Modes

o Scanned Keyboard—wiih encoded (8 » 8 key
peviosrd) O decooed (4 x B key keybosrd) sca~
ot A key Opression generales 8 6-bit @150
o Of key POSINOT PoSOR 870 shitt anc COnlre
satut are stored in the FIFC Keys are automat.
ca" gehouncec with 2-key lockout or N-key roli-
over

« Scanned Sensor Matr —wits oncoded (B > 8 ma.
= swiches! or decoded (£ x B matra swilzhes
e~ lines Key status (open of closed; store in
RAN adgdressable by CPU

o §robed Inpai—Datz or retum knes dunng co%-
o Ing strobe 1s ransterred 1o FIFG

Output Modes

o £ 5 V6 chataster matdiexe disdlays that ca”
be rasnized 85 Qua’ 4. o single B-be (B
U A ¢ Dn

entny or le™ ety dispray 1ormats

staret O e BIT3 (0132

s M3 gragrammng rom the CPU

o D Preszaler

¢ outpt to signa’ CPU when there 18 ke
or sensoe data avalanie

* A- E pyte FIFO tc store heyboarc miarmaton

» 1¢ byt ante na’ Disp'ay RAW tor dispray fetrest
Trs AN Car aIsC D Tead by the CPU

FRINCIPLES OF OPERATION

The *otDwnng 15 B GESITDUDT ©F the Ma’ elemente
® 0w EZTE Frogrammatie kevooard Dspiay nte”

we 3oyce Retsr Ic e DD dhagraT e Figure 3

{/0 Contro! and Data Bufters

The 170 control sochon uses the £5, Ao WD and
WH unes to conto! data tiow 1o and hom tha vanous
nternal registers and butiers. All data fiow to and
fom the 8270 1 enabisd by TS. Tho character of
the informaton, gven or Besusd by the CPLU, is iden-
whad by Ag A log'c 0ne means the nlorMaton 15 8
command o status A logic 2er0 moans the intorma.
ton 15 data R and WR determine the direction of
dsta tiow thvough the Data Butiers The Deta Butters
are br-directons! butlers that connect tha miemat
bus to the extemal bus Whon the chip is not salect:
od (T3 = 1), the dewvices are 0 a hgh impedance
siste The onvers input dunng WH » 2and output
gunng RD » T3

Control and Timing Registers and
Timing Controt

These regsters slore the koyboard and display
mades and other operating conditons programmed
by the CPU The modes are programmed by pre-
5enting the proper command on the data hnes witr:
A ¢ 1 and thes sending 8 WR The commanc is
latche= on the nsing edge of WR The command is
then decoded and the appropaale tunction is set
The bming contro! contamt the basic bming counte:
chair The tis! countas 1s 8 ~ N prescaler that can
be programmed to yield an mterna! frequency of 100
*H2 which gives & 5.1 ms keyboard scan tme and 8
103 ms debounce tme The other counters divide
gowr. the basiz ntemat hequency 1o provide the
proper key scan, fow scan. keyboard matnx scan.
and display scan bmes

Scan Counter

The scan counter has two moces In the encoded
MOOC. the counter provides a binary count that must
be extecnalhy decoded to provice the scan lines for
the keyboato and chsplay In the decodod mode, the
sca” zounte' decodes the least signihicant 2 bits and
provices 2 decoded t of € stan Note thal whon the
keybiard is 1 secoded scan. 5¢ 1 the display This
means that onny the frs? & chacactars m tne Dispiay
AAM are dispayec

in the enzodes mode the scan knes are active high
outpuls In the gecodec mode, the scan lines are
Bchve low outpuls

3207
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Retum Butfers and Keyboard
pebouncs and Control

The B rotum Snes are buttersd and leiched by the
penrn Butfers in the keyboard mode, thess knes
ore scanned. looking for key Closures in that row it
e GaDOUNCO circun detects a c1osad wiich, i wauts
#2001 10 M3 10 check ff the swilch remaing closed. If
2 0os5. IO acTess Of the swilch in the matnx plus
e siatus ©f SHIFY and CONTROL are tans'omed
© 1 FIFO. In the scennod Sensor Matrix modes,
1 £ONTBNLS Of tha relum ks s directly tansiamed
B e CoTeaponding row of the Sanasdr RAM (FIFQ)
pach koy 3R brw in Strobed Input mode, the con-
s of tha retum knes are Tanatered to the FIFO
on e KNG 00ge of the CNTL/STB lino pulse

FIFO/Sensor RAM and Status

Tis BIOCK 5 & dua’ funcbon B x 8 RAM. In Keyboard
o Srobod input modes, it s a FIFO Each new entry
18 WITIBN INLD SUCCHSBvE RAM POBLOnS And BACT IS
an 1880 M order of entry. FiFO siatus keops track
of the number of characters in the FIFO ang whotha®
36t oF empty. Too many rescs of wnios will be
rcognzed s an emp The stzius can bo read by
an D witn T3 iow and Ag hagh The status fogic alsa
prondas an 1RO sgna! when the FIFO 1 not empty
¥ Scanned Sensor Matrx mode, the memory 5 &
sansor RAM Each tow Of the Sansor RAM 1s loades
win Ine B1aLUS Of the COMBEPONding 1ow f £0n30 1N
¢ 3650t matx In us mode. 1RG = high d 8
chanpe in B §ansor 15 Ostected

Dis&lny Address Registers and Display
RA

Tne DisoiEy Address Registers hold the aodress of
£ word Cumantly being wmnien of fead by the CPU
#r0 Ie Two 4-bit NEBIOs boing thisplayed The read!
wrte are prog by CPU

Tre), 255 Can be set 10 aute ncrement ater each
read or write The Display RAM can ba dreclly read
ty he CPU sfior the comect mode Bnd address o
ae: The 8aresses f0° the A and £ rubdles are suld-
mautaly uDdated by the B279 to maich aata entry
By the CPU Tne A and B nudbles can be emarer
moeoendent!y o/ &3 ONe word. BCCOMMING o the
mode that s 36t by the CPU. Dats entry (o the dis-
Pl CAN DE 521 10 erther lett o7 nght enty See Inter-
e Conmsuiergtions for detsily

BOFTWARE OPERATION

8279 Commands

Tha following commancs the 8278 oporst-
ing modes The commands are eant on the Data Bus
with TG tow and Ag egh and ars loaded to the 8275
oa tha nsing edge of

Keyboard/Dizplay Mods Sst
Mse

1S
cose [oJoJo[p[o]k]k[k]

Vmers DD is the Dolsy Mode and KKK bs the Key-
board Moda

[+[2]

0 0 0 B-txi charactor cheplay—Let entry

0 1 16 B-b charscter dapisy—Lah enty*

T 0 B B-bx characier Gaplay—Right eny

1 1 1€ B-bn chatacier dupiay—Right oniry

For dascripuon of nght and laft entry, soe Interface
Consideratons Nole that whan dacoced s2an  set

0 keyboard mode. the drsplay s 1e1uced 10 4 char
acies ingependent 0f display Mmode sat

Encoded Scan Keyboaro—2 Key Lock-
o

Decocod Scan Keytoans—2-Key Lock.
o

Encocod Scan Keyboard—N-Key Rob
ova:

Decoced Scan Keyboara—N-Key Aol
over

0 6 Encodsd Scan Senso Matnx

© 1 Docoded Scan Sensot Matnx

1 0 Suobed Input, Encodad {raplay Scar
1

'

Strobed Input. Decoded Duplay Sca~
a ana rosat

D
Program Clock

foJojs]rlpiP]rIPr]

Al trwng an muttplrong sgnal for the 8270 e
generalec by an miemnal proscaier. This prascaler
Onnoes the extomnal lock (o 3) by & programmabie
ntege: Bas PPPPP gelermine the value of this mie-
ger which ranges from 2 to 31. Choosing & drasor
that yeids 100 ke will Ores the spacited scan and

Coce

3218
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debounce tmes Foc mstance, f Pin 3 ot tho 8279 13
being clocked by 8 2 MH2 signal, PPPPP should bo
sat t0 10100 to dnnde tha clock by 20 to yatd the
proper 100 kHz oporaung trequoncy.

Wead FIFQ/Sansar RAM

lo[s]olailx[alalA] x - Domtcare

The CPU sots the B273 for a read of the FIFO/San-
30t RAM by hm -mung this cemmand In tho Scan
tlag (A1) and
e RAM 'ddmss D(L’- (AAA) stc motevant The B279
will sutormatcally orve tha data bus fof cach subso-
quent read (Ag = 0) i the Sama sequance in which
the data first entered tha FIFO. All subsequent reaas
will ba kom the FIFO unbl anciher commankt « 5.
sued.

Code

In the Sansor Matmx Mode, the RAM ada:ess buds
AAA seloct one of the B rows o' the Sansor RAM. 1T
tha Al flag s sot (Al = 1). each successive road will
be from the subsequant 1ow af the sansor RAM.

Read Displiy RAK
Cose: [0]1]ijmiajaiajal

The CPU sets up the 0278 lor a read of the Display
RAM by frst wnting thus commang The addrass brs
AAAA soloct one of the 16 rows of the Disp’ay RAM.
Hthe Al flag is 50T (A = 1) (Vs row address will bo
mcremantad atier each followng cead o wnie 10 the
Drsiiay AAM Since the same counter 1§ used 107
poth reading and wming. tes command sels tha
noxt read o wrte aOBress and the sensa of tno
st mode tor both

Write Disptay RAK
Cocs: [1lo{o{M{A A AlAl
The CPU sets up tha 8278 for & wnle to ine Display

RAM by frst writryg this command Aftar wnlng the
command wth Ag = 1, all subsequent wiles with A

Display Write Inhidit/Blanking

A B A L]
e T o o o)

Tha IW Bils can o used 10 mask nibble A and rabbie
8 m apphcabons requiing 5oparals 4.bd chspiay
ports By s8fUng the IW flag (IW = 1) for one of the
ports. the part becomes marked 5o that antnes to
he Dxspiay RAM trom the CPU do not altect Tat
port. Thus. il each mubbia is nput to a BCD decodse.
the CPU may wrie & digh 1o The Display RAM with-
out sftactng tha othar digit baing displayed N s
portant to nota that bit Bg camtespands 1o it O, o
he CFU bus. and that bt Aj cormesponds to b Or

Cade

i te user wishes 1o blank the display, the BL hags
are pvaiablz fof asch nbbie The jast Ciaar com
mand ssued detarmunes tha code 1o be used as 8
“blank * This code defaults 10 alt zeros atior a resat
Note tral both BL fags must be 501 10 blank & OF
play tormatiod with 8 sngl 8-bi port

O-CD Cp|Cr|Ca;

The Cp bits are avaulable in tvs command 10 ched
a1l rows of the Drsplay RAM to a selpctabla blanwrgt
code as folicws:

Cianr
Coso

£ F  ANZemIY: OoneCas

1C AR« e 2o 00

Y anom

R L R L ]
077313

Ounng the tme the Display FRAM 1 bomg clead
(~ 160 us). 7 M2y NOt ba witten to The mos! w4
cant bd of the FIFO atatus word i sot gunng 09
tme Whon the Display AAM bacomes avsisd
sgain, 4 suiomatcally (esats

i the T bt 1s a53ated (Ce = 1), thg FIFO stann @
clearod et the mtacup! outhut ke 1 reset A
the Seasor RAM ponis! 15 851 10 fow O

Ca. the Ciear Al b, has the combrned atect of CO
850 Ce: 1t uses the Cp coanng coo0a on the Doy
RAM 2nd 250 clears FIFO sialus Funermors
185yNCIronzes the MeMal brung Chasn
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£nd tnterrupt/Error 8ode Set
cooe

[T Je[x[x[x[x] x - Dortcam

For maf
o 1RO e and enables further wiitng into RAM
{The (RO Ene wouid have beon reisad upon the de-
gachon of 8 change i & Bansor value. This would
Rove ais0 inhibrad hathe: writing into the RAM until
sl
For e N-key rollovet mode—I the € dit Is pro-
mmed 10 17 the Ch wili oparats I the special
mode. (For further details, soe Intertace Con-
woeabons Secton.)

Status Word

Trhe status word contans the FIFO status, eror, and
Gaplay wnavaiiabie signals Thes word 11 read by the
CPU whan A is hgh and T3 and AD ase low. See
svoriace Considgeratons 1o more detail o0 status
wors

Dets Raadf

Datz is read when A;. TS and FD are at low The

moremented # the Auvio-increment flag s set. FIFO
reazs shways INCTemant (it NO BTOr OCCUTS) MSBDBN.
.

Data Write

Omis tha® is writier with Ag TS and WHi iow s at
weys wnien 10 the Diidlsy FAM The adaress
e by the Intes: Road Display or Wria Display
command  Aulo-Incrementng on the neng edpe
@ WR octurs f Al 4 sat by e lslast tisplay
@mmans

MTERFACE CONSIDERATIONS
Scanned Keyboard Mode, 2-Key
Lockout .

Thwre are theee DOIIDIE COMbrnabons of CoNAons

WAt 1 NOne Gre encountered f & & lingie key
m“nlﬂw.'\!m“mﬂ

FIFQ slong with thw stetus of CNTL and SHIFT ines.
3 the FIFO was smoty, 1RO wifl be set © the
CPUY that there is ontry In the FIFO. 1 the FIFQ
b sntersd and the emor

oy 3200 aione. Tho st key will be
Toated a5 & ngla key depretsion.

Scanned Keyboard Mode, N-Ke!
Raliover ve ' 4

With N-key Roltovor sach key Copresson 1s treated
mdopendantly trom all othars Wihan & key i de-
Pressed the debounce orcull waits 2 keyboard
3cans 87d then checks to soe if the key is 51l down.
s, the key is enmered into the FIFO, Any number
of keys can be depressec snd another can be rec-
ognazed and sntered into the FIFO. if & simutanecus
BapressIon OCCUrs. the keys ars recognzed and on.
Wied actcorong to the ordor keyboard scan
found them

Scanned Xeyboard—Speclal Error
Rodes

For N-key roliove: mode the user can program a
EpeTa! #nor moge Trus i1 done by the "End Inter-
rupt/Enot Moos Se!” command. The nce cy-
e and hey.validiy check are &% in normal N-key
mode I dunng a sngle Cycie, two keys
are found Coprassec. tht 1 CONsKiarnd & Bmutta.
neous muilnle depresson, and Esis an STOr Hag
Trus flag will prevent any further writing 1o tha FIFD
and wil’ sa1 misrrupt {d not yet sot) The error flag
COulS De read m this by reasng the FIFO
STATUS word. (See “FIFO STATUS™ {or furthar oe-
taly ) The eror tag 15 reset by sendng Dwe normal
CLEAF commarnct whh CF = 1.

Sensor Alatrix Mode

in Sansor Matmx moce. the debouncs ogic i inhibh-
od The slatis of 1he sengor switch is mputt
rectty 1o the Sensor RAN, In Bxs way the
RAM ketps an smage of the stz of the Switches in
T sensor mamx Although 3 not pro-
wnoed, ths Moo« has e scvartage that the CPU
knows how 0ng thee Sns0r was Closed &nd when K

3221
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‘wes rolsased. A keyboars mods can ondy indicate &
valdated closure. To meke he soltware Baser, the
detignor shoukt unctonally roup the Sensors by
Tow sinca this is the format 0 wixch the CPU will
read them.

The IRQ ine goes high if gny sensor vaiue change s
detacted st the end of a sensor matnx scan. The
IRQ fine is cloared by the frst data read operation if
the Auto-increment flag 13 sol 10 2erd, or by the End
frdsrupt o the Auto-ncramont flag s set
10 ons.

ROTE:
Muitpla changes in the matm Addressed by
(SLa-;-a)mvmmmmpwm« eupts. (Sto =
the Decoded Mode) Resol may causo the
uz"laucmumala changos.

és;gggm} SCAN ] umnnuﬁ

SCANNED KEYBOARD DATA FORMAT

MS3 L58
[rtr [P [Res [ TRL TR [ RG]

in Biobed input mode, O GMts W aiso antered to
the FIFO kom the return ines. The data s entered

Dy the rising edgo of 8 CNTL/STB ine puise. Dats
<an coma from another encoded koyboard or simple
gwitch matrix. Tha retum knes can also bo ussd a3 8
Qenedal pUDOse strobod input.

() Ls8
Rty TAls | AL | AL Ry [ ALz | AL | Ao )

Diaplay

Loft Entry
Lofi Entry moda is the smplest display format in tat

15 (or address 7 . 8 character ciaplay) is the ngnt
most chsplay character. Entonng charactees from po-
HON 2060 CAUSES the display to it from the ieft. The
17th (8th) character 3 entered back in the laft most
positon and filing sgan proceods hom thers.

1813 e Ovaster
"y Rau
- L™ N

a8

Yoo sy

Do ey




Note that now the caplay positon end tegrate” ad-
@ress 9o not cormespond Consequently, entenng s
characier 10 an wATRry POSIHON I the Auto InCre-
ment MOte may have unexpectsa fesults Enuy
startng et Dispisy RAM address 0 wiih sequentiat
onYy 1 recommandad.

Auto tncremant

n the Leh Entry mode, Aulo Incramentng causes
the 8007ess where the CPU wll naxt wrtle 1o bo -
crementnd by one &nd the Character appears in the
mext locabON. Win non-Aulo Incramenling e enty
u both 1o the same RAM address and display pos-
ton Entry 10 a0 attxzaty addrass in the Aulo Incre-
ment mode has no undoesrable mde sftects and the
resutt 5 prodictanie

9270/86279-8
L} 413 8 Dagn 01234567 o Dapay
L A :::' stenty n‘g;tm
D,:,:::::““‘ 01234667
Pt ey 1
se e 2nd antry
LEE RIS DL 012234567
et . nun Command
bl EEI N oy} 10010101
1.2 un o Enter nox1 gt Location 5 Auto tncrement
LT £ RS 0 01 01234567
Ta L wen sensy [1J2] T [To] ] )
el EXCL DS X ) 012345867
ot £y bcoe (A0 erernent ma- aney [1[2] [ [o]a[ ]
LEFT ENTRY MODE
(AUTO INCREMENT)

In the Aght Entry mode, Auto incrementing and non
Incremenbng have the same eftoct as = the Leht
Entry excopt d the 30diess sequence is nlamupted

12345670 « Duplay
18t entry 1 RAM
Adcress

23456701
209 entry

234567071

Command
10010101

Entor next at Locaton 5 Auto Incremont
34567012
Jeg entry
45670123

aneny [ Jala] Tal21 1 |

RIGHT ENTRY MODE
(AUTO INCREMENT)
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Starting st &n wivrary CABON OPE(Ries &S Shawn
' Q1234567 + Display

c ) RAM

10010101 Addrass
Entar noxt 81 Location S Auto Increment
123485670

1atentry
23456701

2nd entry

snewy []se[7]e]1]2]o]
ey [s]o]7[e]o]2[s]4]

RIGHT ENTAY MODE
(AUTO INCREMENT)

Entry appears 1o be from tha intal sntry pomnt

8/18 Chracter Display Formats

i the display mode i3 sot 1o an B characier cisplay,
the on duty-Cycie ts double what it would be for & 16
charactor dhiaplay (8 g. 5.1 MS scan tima for B char-
acters va. 10.3 ma for 16 charactors with 100 kHz
intemal frequency).

G. FIFO Status

FIFO statis s used in the Keybowd and Strobed
put MOSes 1o Indkcate the Numbar of characters o

e FIFQ and to indicate whether sn omor hes oc-

m:wmuwnnuFlFOunmmmw
gnggnoconm CPU tries 10 read an snpty
1FO.

Tha FIFO status word also has a bit 1o indicate that
the Display AAM was ungvailable becausa & Clesr
Display or Claar Al command had not comptated its
Cleanng oporabon.

In & Sonsor Matrix mode, & br is sat in the FIFQ
1tatus word 1o indicate that at isast one sensor cio-
wre indxabon is contained in tha Sensor RAM.

In Spacisl Eror Modo the S/E bit is showing tha
70 flag and sorves &1 en indicabon 1o whother &
smutaneous muttiple closure error has occuted,

FIFO STATUS WORD

'——HFO Felt

‘D,M O{ujF [N N

1_ Sumtar of
chargcterg in FIFO

Er10n-Underrun

Er1oOverrun

Soior Cooure/Error Flog tor

Mutiphe Clowten
L Orolyy unmsistas

motn-.
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D00 FOH e T 80721010 09200 wrTr T WSS O Tae s e
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ABSOLUTE MAXIRIUM RATINGS® "Aotce: STRses above (03 Ksted wnder “ADIO-

D.C. CHARACTERISTICS T, = 0°C to 70°C Vg = OV (Note 3)°

Bymbol Paramater Min Max Unit Teot Canditiona
Vics ingut Low Voltage for Retum Lines 05| 14 v
Vi Ingut Low Voltage for All Orhers -05 | 08 Vv
Vair Input Hiah Voltage for Ratum Lines. 22 v
Vit Input High Vottage for All Othars 20 v
| Vou Output Low Voitage 0.45 V| (Note1)
L.VE‘" Output High Voltaga on Inteupt Line 3.5 \ {Note 2}
Vo Othar Outputs 24 lop o "420uA B279-5
- 100 uA 8270
LY lnput Currens on Stuft. Conbol and +10 | pA | Viy = v
Ratun Lines =100 | pA | V=0V
[ Ingut Leekage Curent on All Others 210 | WA | Vay = Vocto OV
forL Output Float Leakage 210 PA Vour = Vg to 0.45V
[Mee Powor Scpply Gurrent 120 | mA
Cov Input Capacitance 10 oF | fc = 11nz Unmeasured
Cour Outout Capacianco 20 oF Pins Retumad to Vss!S)
A.C. CHARACTERISTICS T, = 0°C 15 70°C, Vgs = OV {Nota 2)*
Bus Parameters
READ CYCLE
1) 0279-5
Srmbol o | e | e | R ] U
tan Address Sladie Bators READ 50 [] e
" Adcress Hold Teme for READ s ] r-
fan FEAD Puise Whatty 420 250 e
o) Dutn Delay trom READ 300 150 e
[ Adoress 1o Dats Vaid 450 250 ns
M oe READ to Ota Floabg 0 100 0 ) ™
ey Read Oycls Time 1 1 3
[ Addrees Stadie Bators WHITE 50 [ "
s Adress Hokd Tirna tor WHITE 2 [] [




SRITE CYCLE
R2Te 02795
Bymbal & Soax &2n Bax Unit
ww VHITE Puse Witn 400 250 n
tow Data Set Up Time tor WRITE 300 150 ™
wo Data Noid Time for WHITE 40 ] -
[T Wirtia Oycle Time ] 1 -

NOTES:

18275, 1oL = 18 A 82705, iy = 22 A

2 ko ™ <100 pA

3.8270. Voo = +5V 25% R270-5 Vo = 45V £10%
48270, €, = 100 oF; §276-5.C, = 150 pF.

B. Tne Prascate: shoukt be frogrammed 1o provioa & 10 i3 ersmal ciock Cysle.

€ Samoled not 100% teetac Ty = 25°C
Extencied

- for Temperatuse EXPAESS. ume MOZTEA stectncs) pasameters.

AC, TESTING IMPUT, OUTPUT WAVEFORM

AC. TESTING LOAD CIRCUTT

no1n.8
C Yasng ints erw rer o7 24V for @ Logrs "4 S0 45V
e LIpC T T mestremancs wre mace ¥ 2OV &1 0
Lagc “1" and 08V 1 & Loge
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WAVEFORMS

READ OPERATION

s
~o ADORLES

nn-

~a j X 2;‘.:‘-
I l

- P
!
I |
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WAVEFORMS (Contrued)

3.228
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WAVEFORMS (Continued}

DISPLAY

STaCH AN PacORID on
Tnnil AUy -

e - = - =)
i | | “mmmmemms

D &3 - X=X - =Y
L=l s PN

G
I
kl

N \
N O D DIE B0 SR DN C B DR

TV Ly oy B 28 Ot 4T 8 VU 24 BuwE.

moiz.2

WOTE:
Shomm 8 encoded can left entry.
$2-59 e 10! ShowN but they e Mmoly 5 Gvded by 2 and 4




MB251A
PROGRAMMABLE COMMUNICATION INTERFACE

@ Asynchronous 5-0 Bt Charscters;
God!ﬂlb—‘l. 16, or 64 Times Baud
mwmummmnmx.
1%, of 2 8top Bita; False Start Bit
Automatic Bresk Datact

and Handling

© Synchronous Baud Rate-DC to 84K
Ssud

® Asynchronous Baud Rate—C to 19.2K
Baud

B8 Fuli-Dupiex, Double-Buttered
Transmitter and Recetver

Error Detaction—Partly, Ovemun, and
Framing

a

-] mummmmmwm
! Bicroprocsssors

a

MMary Temporsture
—85Cto +126°C (Tg)

Al lnputs and Outputs eres TTL
Compatible

® Gingle + 5V Suppty

8 Singls TTL Clock

B Availadis In 28 Pin DIP o¢ 28LCC
Packages

mmmzsuhmmnaammmmvyw Ietal 348251 MWW&
chonous Recoivor/Trnemitier

(USART). dasgned for with inal's
% such &5 MCS 48, B0, 85, and MBOBS, MBOAS, mows muazsmum.du-mumwu

erors and control

1)

¥rrINYE
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ue251A
FEATURES AND'ENHANCEIINTS FUNCTIONAL DESCRIPTION
The MR251A s en of tha industry
standerd L the Intel MA251. The MB251A o0~  Ganeral
orates with &n extanded rango of fntel microprocos-
m-ﬁmwmmymmmsi Fa- muszsuu-umusmmlw
mikarizztion time is minimal because m for & =iy
mmmﬂm wdoonuvun.vu mnoeo(mwwu as MEOS,
&nd enhancemants, e AC and DC MB030, MBOBS, MEOSE, MBOBS and MAOTES. Lbe
mahuuzsm ml/omhuww [
byn--p

The MBZ5TA Incorporsies afl the key letures of the m.mmw Tha MB231A
M8251 and has the following addtons! leatures &nd memuwhu&b
enhancaments: cuding iBM “bi-sync.”
* MA251A hes doublo-butfored dals paths with .

-pmuuo«-gstnvamu stws, Dataln, ' 4 communication A rterface dnew

and Data Out, which wrmpkhes con.

ol programming and mawmazos CPU overhaad.
*In .
caliov.

-Ammmmnonmumnm

fram startng when in “broak™ siats, prevenung
wwanted intamupts  kom & daconnectod
USART.

® Al the conciusion of & trensmission, TxD kne wil
mmnmnmmmwmussﬂx
is programmed.

- r:mmmmn-m
abie fransmussion wntd

0 811 ones.
whonewir Entar Hurt command is ksued in Sync

5 The ME251A I3 mot selsctad, e RD
G0 ot sliect 1he Kkansl 0peranon of e

. As

* The KB2S1A Sttus can be read af any trme but
:mwdummm
& The ME2STA s ¥9e tom axtunecws gitches &)
es anhonced AC and DC cherscurisica, provd-
g Nghev apesd and DeTler coWating Margine.
® Synchsonous Boud rese Srore DC 10 84K,

72

MUWMMMMM

Data Bus Bufter

program ks
Puive wich ia 6 Loy (Clock must be wneeng)-

A commend reset cperation atso futs (eSS
o he “kBe” state.
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‘w‘mmmmomuh!.mummm

CPU I8 writng data o control wonds 10 the MB251A
HD (Read)
Ao’ on B DUt Informa B BB251A that the
CPU I reedng datn of sUbs informabon tom the
wm25iA
n:") T et
X v
ot
o s Lo
= Lo s
[
-
— .
-— Ll S
—d
e
e Lomt
b =
U -
e

Fgurs 3. 4325 1A Block Diagram Bhowing Deta
Bun Ruttar and Reac ke Logic Functions

¢ Is WA T3

WB251A DATA ~+ DATA BUS
DATABUS ~ RMAZ51A DATA
STATUS —» DATABUS
DATABUS «~» CONTROL
DATA BUS ~= 3-STATE
DATA BUS —~+ 3-STATE

HResaO
M v Q=D
00000

Kt Qwow

C/B (Control/Data)
Thia gt | wih the WH and RD in-

CONNCEon
A, o the MB251A that the word on 0w Dats
Bus s oftner g dats cherssim, coatrol word of status.
dormadon.

1 = CONTROL/STATUS: 0 = DATA

TE (Chip Select)

ATigw” on Bxs et eoldects the MB251A No reed-
g or will OO (FLesS the Sevics o,
¥men U5 b high, the Dats Buw 1 In s foat sste
and AU and WH havs o oftact on the thip
tocem Controt

Tho MB251A haas 0 st of control tnputa end outxAs
it 2in de usad 10 eimELty the kntecfate 10 RIMOst
o than madem conbol, It necessary

SR (Dats Set Ready)

Tha BZR input signat is 8 Danerl-purpese, 1.1 -
werdng fnput port. s CoNKbon can bo testad by the
CPU waing & Status Read opesation. Thae DSR ingut
s normally uted 12 test Modem condhons such as
Dat Eot Ready.

BTA (Data Termina! Ready)
mmmmm-m»m, it

Invarting outpUt pon. 1 £an bo st “Jow” by program-
mngv: iate bi in the Command insbuchon
ot Tre

output Rgnal
maden contol such as Dats Termingd Ready.

RS (Roqueat 1o Send)

wing the s Dt in the
word The 510nal I8 normally ueed f
wmodem control such es Request © Bend.

“ow" Ul ermblos ha MO2S1A 15 Y-
it ponal dats ¥ B Tx Enabie bit 1 P Command
“ona” H ether 8 Tx Enabls off of

73

whilo the Tx i 11 aparziion,
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MA2S1A

e Tx will rensmit all the dats in the USART, written
prior 0 Tx Dusable command befors shutting down.

Transmitter Butter

The Tranwnitier Buffer sccepts parattel duta from
the Data Bus Buffer, converis i 10 & sonai bt sream,

wil bogn
Upon being enabied 1 CTS = 0. The
TxO ve wlt be held in the maring ttate

contany
[

ly upon a master Rosat or when Tx Enadla or TS &
Off O the transmimter s empty.

Transmittar Contro!

The Trammter Control manages aft actvibes #ssc-
Crated with the ransmusson of sonal data 1t acCepts
and azues signals both sxiernally and ntomatly to
accompiah this funcuon

TxRDY (Transmitter Ready)

Thiz output signats the CPU that the ransmrtier 1s
ready 1o sccep! m data charector. The YxADY output
Pt can be usod 85 an INLTURt to the system. gince
" @ mashed by TxEnadls. or. for Polled cporabon,
the CPU can check TxADY using & Statys Resd op-
oraton. TIRDY is lu‘umlbully resat by the lesding
vopacgbwﬂmn. ta charsctar 13 loaded from

Nots that when usmg the Polled opecabon, the
TxADY status Dt 8 nof masked by TxEnable, but
will onty ndcale the Emply/Full Stats of the Tx
Data Input Register

TaE (Yranamitter Empty)
When the MB251A has no chracters 1o send. the

Aol Operstionsl mode.

n . & “Tegh™ on tha outpat
indcates Dt 8 character has fonded
™ Chersciars 878 shout 10 be o

are beng yaramdlad mstomatcally s “flern”
r.mm..mgob-mnsmcaw
fciery are beng shufiad out

T4

L
mexn.

Figurs 3. 1825 1A Block Disgram Showing
Bodem

and Trenamitter Butfer and
Coatrof Functions

¥xC (Transmittar Clock)

The Transmitter Clock Controts tha rata &1 which the
charactor 3 to bo transmitiadt. in the Synchronous
ransmsuon mode, the Baud Rata (1rx) i equel ©
the Tx trequency. in

mode, mmnu-nhmmmmm
frequency. A portion of the mads Nstuction salects
s facton; tcan bo 1, Vi or Y the TT.

For Exampie:

1 Baud Rats squshs 110 Baud,

TxT equats 110 Hz 0 tho 1x mode.
TxZ oquet 1.72 KHz 0 the 16x mode.
T equats 7.04 Kitz 1 the Bz mode,

The falfing edge of TaT shifts B perial dety ot Of
the MB25TA.

Rocotver Butfer

The Racerver accepts werisl date, Convents this sort-
o ;put to paraiiad format, checks for bity of charad™
tors That Bre UngLP 10 the COMTIMICERON

and sends on “assend| cherects: to the CPU-
s«umumnmmuhmmm
By rioeng edps of Fo
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nbnudmhx)k-oubh
Aecsiver Control i i o m
e functiona! block menages rmmu.cmmn . A portion of the
actvites which conaists of tha lollowing features. mwwnmmlmcr*l Yre OF You the

Onoe T3 has soarch
smmhm Thes foature ia only actve
made, and I3 only done once

Start bit detoction circult prevents faise
@0rts Jue 1o § Tansient nolsa 1ike by frat detucting
faling edge gnd then Birobing the nomna! con-
e of e Start 11 (RuD = kow).

®xRDY (Recelver Ready)

Thes output Indicates that the MB251A contans 8
chanecter that s rsady o bo input to the CPU
ReRDY can be connectod o the struchwe
of #w CPU or. for polied oporsbon, the CPU can
the condon of AXADY umng 8 Status Rsad
bon

!3

RxEnabie. when off. holds FIxADY in tha Aese: Con-
dton For Asynchronous mode. 10 sst RxRDY, tha
Recener must be snabled 10 sonse 8 Sian Brand a

For sxampile.

Bsud Rats equats 00 Bawd, ¥

FT squals 300 Hz in the 1x mode;
Ko squals 4800 HZ in the 18x modte;
P equals 10.2 KHZ in the 84x mode.

Bauc Rale equals 2400 Baud, i

FixC oqua's 1536 KHZ in the 64x mode,
Data &5 eampied into the MA251A on the rieing sdgo
ot Bl

MOTE:

In Most communicatons, the MA251A wali be han.
dlng boih the ransmssion and recopuon opera
tons of & mngle imk Conseguently. the Receive
and Transmit Baud Rales will be the same. Both

wnct Tl will require identical frequencies for
T¥s Operation ond car be bad toga and con-

od 10 a $ngle frequency soutce (Baud Rats
Generator) 10 simplity the intsriaco.

gy
-

{s100weim
comrwol

Tn -
. o aminen
-

mocte, 10 set RXRDY, the Recerar must be enabled
and & characier must finsh assambly and bo tans-
tarred 10 tha Dats Output Ragrstor.

5

i

moote
eontecn

|

=

- cvuoet
Pty

Vv

1mos-8

ipure 5. M3251A Block Diagram Showing
Recoives Butter and Contral Functions
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WA251A

BYNDET (SYNC Detect)/
SRKDET (Brask Detect)

This pin i3 used M Synchronous Mode tor SYNDET
and may be usad a3 «thar iNpU? Of CUTPUL, Program-
Mable twough the Control Wortd, [1 is rpset W output
™mode aw upon RESET, Whon utsd as en output
(intenal Sync mode), the SYNDET pn will go "tegh”
10 indicate that the MI251A has iocated the SYNC
character in the Recova modse. It tha #MB251A I8
programmed 10 use double Srnc charactors (bn-
2ync), hen SYNDET will go *Tigh™ in the misdie of

he tast b1 of tha second Sync chasacter. SYNOET
i automatcalty resot upon & Stats Road oparation

Whon used B3 en QU (extamal SYNC datect

mode), & going signal weall cauto the
R4B251A 10 31271 assemblng data charectors oo the
rising o0pe Of the next . Once in SYNG, the
“high" input signal can be removed. When Externa)
SYNC Detect is programmed, Intanal SYNC Detact
is cisablod.

BREAK {Async Hode Onty)
mmmwmnmo’ tha rocover ie-
maing fow Birough two  consacutive bt e

w {mchucing ta start bits, data bits, end party

bits). Broak Detact may &i30 be road as a Status til

l-umumywonlmsummmaﬁxmu
10 & “ong” slato.

DETAILED OPERATION DESCRIPTION

am-nl

complete functonat gefinton of the M825TA 1S
thmlwh\'ﬂl A sa1 0t con-

=

o 3

N

1

XY

CIX)

e

meo.t
#igure 8. SE25 1A Interface 1o M30€0
Seanderd Systens Sus

18

-ummmb-manb,ucvuumm
he M8251A 1o suppon the desired communications
bnmv.'ﬂmmvl will program the : BAUD
CHARACTER LENGTH, NUMBER OF STOP
B)TS "SYNCHRONOUS or ASYNCHRONOUS OP-
ERATION, EVEN/QODDIOFF PARITY, sic. In the
Syncivonous Mode, nommuwumaduu—
hact eithir ntarnal o extarnal characlae synchroni-
zabon.

Oncapruqrwn-a u-uezsmlxmo,wpan‘mn
mcommun.cl n functons. xROY ovtput 8

rirsed “high™ ms-qwm-wumxmauazsma
raedy o recove a data character from the CPU. Thus
output (TxRDY) is reaet automatcally whon the CPU
wniles @ character into tha MB251A. On the other

pon -
W, tho RxADY output is raised “hgh™ 1o egne! the
CPU that the MO251A has a complets charactor
ready foc the CPU to fetch. RxADY it recet sutomat-
cally upan the CPU data resd operaton.

The ME251A canaot begin trentmisson unttt the Tx
Enatte (Tranmutier Enabis) 1 t5 30t in tho Com-
mand Instruction and # hes riceived a Clanr To
Send (TTS) input. Tha TxD cutput will ba Daks in 110
marking stato upon Resa

Programming the 82514
Pnof 10 S1ATLNQ CAts WENSMSEION Of I
MB251A must be ioaded with a sel of control -om:

compiste functional cofinbon
and must immadiastely {folow & Reset operation (0
1amel o extacnel).

[ I e

her | evwt cmanscren —

st | ave crsmacTing Ll

Bt | Coumans mateiciion

her s

e | s0aan0 me 1 ten

Ben s

e | —— e

2TW33-8
Pe MEIITA 8 W wrcwr avel EYNC

Waxtn SO SYNC cherscie® erv sheowd § SO0 buinacwon
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K9251A

Tha controi words ars SOt into two Jorman

1. Mode trstruction
2 Command Instruction

Mode Instruction

hold the data; unused bits a0 “dont care”™ when
wittng Oata W0 the MA25tA, and wilt be “reros”
when fesdng the data from the MO25TA

Asynchronous dod2 (Tranamlsslon)
Gata charsctar i sent by the CPU e

This instucton defines tha penens!
charscierstes of the MB251A. it must Roflow 8 e
et operabon (intemal o extanal). Once the Mode
WWTLCTON hes been written Nnto the MO251A by the
CPU, SYNC chumnw Imruchons
may be wiitle

Command Instruction

This instructon defines 8 word that s waad 1o control
Dw eactual cperaton of the ME251A

Both the Mode and Command instrucons must
contorm 1o 8 specihiod seQuance tor Propor device:
©operation (sea Figure 7). The Mode Instructon must
be wntten smmedately foliowng 8 Rese! operation,
pnor 10 Using the MO251A for data COMTLKAbON.

Al cONTO! WOt writton #Tto The M251A sher the
Moa-lmwcwnmnlo.d the Command nstrucbon.
Command can be wrinen wio the
“ZS‘Aﬂlﬂymhm&uH(’cﬁnum\qN
operabon of 1he MB251A. To retum to the Mode in-
#7UCHon format, the Master Fieset bt in e Com-
mand Instructon word £an be 8ot (o inftaty an mter-
na' Rese! operabon whuch automatically places the

uuu-uummmvmmnmnmmu-
shitted out on the faling edge of TiC at & rete squal
w1, '/.._nr',(..h|oﬂhtmum the
Mode Instruction. BREAK charzciers can be contin-
uously sent to the TxD # commanded (0 do so.

Whan no tats characters have been loaded into the

MB251A the TxD output temams “tugh™ (marking}

unioss m Break {contnuously low) hes been pro-
med

orami
Asynchronous Mode {(Receive)
The RxD b is normaly high. A ©dge on this

tatng

ngpers the. of 8 START et The valh.

Ty of this START brt s chacked by again sTobing This.
b at its nomina! center {16X or 64X made only). Il &
fow s dotoclod again, It is & vaid START bit, and the
bat counter wall start counting The bit counter thus
locates the centor of the dats brts, the partty b (if ¢

Instructons must follow ™e Mode -
Sructons or SynC characlars

M8251A back mio e Mode format
Command

Mode Instruction Definltion
mwsumumlmm Axyncfvonous

muumlmwamnmlw

PSS AR S AT Y

WD e




ﬁ'lter ME251A

axists) and the stop bits. It pertty error occwrs, e Oncs trensmission has stertad, the data streem a
partty error flsg s set. Deta and parity brts are sam- the TxD output must continue at the TxC rats. Hf e
phed on tha RxD pn with the rising ecge of FixC. 1a cry nat ha ME251A with & dats char.
Iow level is detectad as the STOP i, the Framing acter before the ME251A Tranamitier be-
Ervar flug will be sat. Tha STOP bit signals the and of come empty, the SYNC charscters (or character f o

amy
affect the operaton of the MA25TA.

Y tode (T

The TxD outpt 18 contimuously
Bends its ficxt chazactor 1o the MB251A
is 8 SYNC charactor, Whea the CTS

untd the

Data i3 shifiod out &t the tame fato &%

ovmminie
vaarrin BUTRE Ll el

=il

[ro—— oyt e BaTa e

bang wittten into e MA251A,

/CRA VALY STRTED £Y e

—£
rafete Joara Trw s foe s foan [ - = ]

Yooty

——— o 0o ot
man-n

Synchronous Mode (Recelve)

in thes mode, character can by inter-
nally or externalty actwved. If the SYNC mode has
been programmed, ENTER HUNT command shoud

oy Ty 84 Sroman

E e =
=T
Ce==1

“WOTE:
¥ Charscuw Bt i Cofirad a8 8, § or 7 bes The un-
eed DR e 038 & “pe0”.

Pigure 8. Ayanciyonow Riode

Tt
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vl ‘whan both SYNG
he 2
[
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Hevaas:
Pt

vy
veow

e
Yot e e Bt
SR 18 b

Vot bt pacre e
o e Canac 11

men-12

n sternal SYNC moos. programmang goutse Charbcte
smC-iX:ﬂodmvyNh

mm- 10. Mode instrxtion Formal,
Synchronous Mods

=one.” TS Praventng & possidie fatse SYNDET
cuused by dats that heppens 10 be In the Rx Butter
& ENTER HUNT tme. Noto that 0w SYRDET F/F is
reset 5 Bach Siatus Flead, rgardioss of whather
raenal O extemal SYNC has beon programmod
Thes doss No' cause the MB251A to setum 10 tho
#UNT mode When in EYNC modo. tut not m
HUNT, Sync D-(ocnan 13 nll tunctional, bul onty o¢-
s 8t the “known™ word boundanes Thus, if one
ustus Read Mca\n SYNDET pndt & second
Sratss Read also ndcated SYNDET, than the pro-
granmed SYNDET characters have boen recsved
e tha previous Status Read. (if double chavscts?
oy has been Drogrammed, than both gyne charac-
B heve besn eoﬂuqmuy tocotvad o palc &

SYNDET F/F msy ba set a1 sny bit doundary

COMMAND INSTRUCTION DEFINITION
ounmc\m|moin WME25TA has
Mode

Comrols 0 proviced by the

(= &1

s o

sereomascri |

. 0uts eout
T g
tes =1
BT BB e
| wata baanactym l
-3
Figure 11. Data Format, Synctvonous Mode

]

then att turthar “contro! writes™ (C/D = 1) will oad &
Comemand Instruction. ARrsmOo«-bon(mmlu
mrismal) wifi retum the ME251A 10 the Mode Ingtru:

ton tormat

Hote:
Internal Agsot on Powsr-up

Whon powsr i frst 2pphed, the MB251A may como
D N the Moo, Sync character or Command format
To guaranioe that the Gevics ks in the
srutuon tormat tefors the Aeset command Is ts-
sued, i satest 10 exscule the worsiCase ritalzs-
TON sEQUEncE (HTC Mode with two $ync charte.
tors) Luo-n%vue 0OHs consecutively Into tha te-
wice with C/D = 1 configures sync operaton end
whiss two chassciers An intemal
Reset command (40H) may 0n Do imsued 1o retumn
the device 10 the “idie " szl

STATUS READ DEFINITION

muata COMMUMCATON SYEisms It t$ ONAN NOCOSIAry
1 axemnNe the * lum“dv-m&v\uwu
cortam # errors have occursd or other condmons.
a1 requre the IOCEISONs atlanton. The MB2514
“reas”

wm(suum-mm
sats read )

A normel “regd” command s lesued by Te CPU |
with C/D = 1 10 sccompkah this function.
Some of the bin in the Stos Read Format have

WENGCS MesnNgs to exvemal URXA pint 5O thit
nnazsuano-mm-mma

Once tha Mode INFCHON et been writien Mo the
WR251A and Sync characters insented, if meceisary,

- TxROY s an exoep-
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EOTE:

1 TaADY stazus bt has dfiecent meanmgs from the
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"nsOLUTE MAXIMUM RATINGS®

w‘rmmm&um.-

55°Co +125°C
.~85'Clo +150°C

*Mobos” Strasses sbove oes Sstad undor “Abso-

axtonded periods nnyam'clmmry

0.C. CHARACTERISTICS Yc® = —55'Cto + 125°C; Ve = 5.0V #5%; GND = oV

Parkmeter i Max Unit Tost
Input Low Votlage -05 o8 v
tnoant High Volage 22 Vee v
Outgnt Low Volage D4s v iy = 22mA
Output High Voltage 24 v o = -400 A
Output Float Learage 210 sA Vout = Voo 10 0.45V
Input Leakage 110 pA Vuy = Vog 10 045V
Powst Supply Curtent 120 mA Al Quiputs = Hgh
CAPACITANCE® Tc » 25°C; Voc = GND = OV
Symbol Porameter [ Max Unit Test
l Cie \nput Capactiance 10 pF o= 1MHZ
Go 170 Capacttance 20 3 Unmegsures Pins
L— Retuned to GRD

A.C. CHARACTERISTICS Yc™ = -55'Cwo + 125'C.Vee = 5.0V 25% . GND = OV

BUS PARAMETERS (Nole 1)

MEAD CYCLE

¢ gymbol Peramater Min Wax Unit Tant Conditions
[ Adaress Suble Betore READ (C5. C/D) [ ~ Nots 2)
as Address Hoid Tirna tor READ (€3. /Dy [ ns (Note 2)
[ HEAD Putse Width 250 "
[ Data Delsy tom READ 200 ns Mots 3)
[ AEAD 1 10 Data Fioating 10 150 ™

WAITE CYCLE

1_Symbot Parkmetst Min  Kex | ot | Test

{ taw Address Subie Betore WHITE o s

N Address Hold Tame tor WRITE 20 n

Tt WRITE Pulse Wicin 250 ns

Lo Dets So1-Up Tame for WHITE 150 ns

otz Dats Hoid Tame for WRITE 20 ns

e Recovery Tene Betwesn WRITES 1] ey (Nowe &)

711




.'ﬁe’ ma251A

A.C. CHARACTERISTICS Tci® = -55Cto +125°C; Vg = 5.0V 25%; GND = 0V (Continued)

OTHER TIMINGS
[__symbot Parzmater Min Sax Unit out
iy Clock Peod 320 1350 ns (Notes 5. 8)
L) Clock High Puiae Width 140 | tovpo L
[ Clock Low Pulsa Width % re
Wi Ciock flge sndt Fah Tune 20 )
[ TxD Dulay trom Fasting Edge of TsC t xe
e Tranumitler Input Clock Frequancy
1x Baud Hale oc 84 wHz
16x Baudt Aatw oc aw KHz
642 Bauxt Rale b 815 KHz
hew ‘ranamitier npuat Clock Puiss Widh
13 Beud Aats 12 o
18x and 64x Beud Rate [} o
trep Transmitier Input Clock Putze Datsy
1x Baud Rate 5 oy
16x and 842 Baud Rate 3 oy
S Input Cocx Frequency
1x Baud Aate oc o KHz
16x Baud Rare oc a0 KHz
64x Bacd Rate oc 815 KHz
ow Recew Input Clock Puss Width
1x Baud Rlate 12 o
16x and 84x Baud Rata 1 o
Yoo Racete lnput Clock Pulss Delny
1% Bext Rate 15 oy
18x end 643 Bandt Rate 3 P
N TxROY Py Datay from Centes of Last B4 14 oy (Rote 7)
taovgiean | TxRDY § kom Lesding Edge of WR a0 e (Note 7
gy RxRDY Pri Detay from Center of Last 81 28 oy (Nots 7)
trpyGEan | RAROY | rom Leading Edge of AD 400 e More 7}
s ntemal SYNDET Delay rom Rung £ o Now )
Edge ol RiC
s External SYNDET Sat-Up Time Altar 16 (Nots ) =% (Ncs 7, 11)
Ripng Edge of AaC
by TxEMPTY Doty from Center of Last Bt 20 oy tNote 7)
Cortrol Detsy from Raag Eoge of L] L {Nots Ty
WRITE (TsEn, OYR, RTS) —
i Cortrol 1 READ Set-Up Time (DSA. CTS} 20 cy Mo )
FA’C“ waensed Vou = 20. V 0.8, and with ioad Shown on ACwG.
g 'on - {* Sl ), oot on 2
l.nwms-nm-amm-mumu ing
2 Assumes thet Adress is vald briore Fio .
&, This recovery tme = ko dode Iuiedzaton ordy. Witle Deta s allowsd only whan TRROY = 1. Racovery Teme Detwet®
Woemes for Anyncrronous Mode a8 § Iy €7 1r Synchronous Mode @ 18 oy
£ The TeC and RxC raquandes heve e kiowing WTiadong weth reapect 10
For 1% Baud Reta, brx of fm £ 1/1
£or 18 end G4z Bt Flase, by o e < /(45 tey).
6. Fssat Pulse Wik + § iy minmuers Sysiem Clock must be Rening duning Feeet.
7. Suks W™ Can ve 2 Mesam deley Gf 28 CIOCK Rerods TOM The Svent Macing e Kot

& Coss temparsasee are “batyt ar”.

. Botors talirg e of R,

10. Sarmple inasec crdy On inliief Iot 8t parodically Twrsaiier.

11. I srdemed synch smode The iy EPEC. FRIES T 1530 of 16 Syskam C0Ck (CLI) (0 receve or anema ba ratios 0 ¥

[
i

712
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HMB251A

A.C. CRARACTERISTICS (Contnued)

YPICAL & OUTPUT DELAY VB. & CAPACITANCE (oF)
—

sarrtmat

\ﬂL

—

+ Oncriamcn ger

men.e

AC. TESTING INPUT, QUTPUT WAVEFORM

AC. TESTING LOAD CIRCUTY

—s o
o7 [N

AT Tatng TOum 0es Dvver 822 4 for 0 400€ "V w0 D 68w

o Log< D T, Measuremenss are Mede w1 20V K & mmi-e

Lx TV a0 0 8Y K 8 Lo0K D & - 150 5

AC. FLOAT TIMING LOAD CIRCUIT

AC. FLOAT TIRIENG WAYEFORK

. voR2EY

& 7300

L tINTN on

=189p¢
I‘n

mea.x

BLASURED Yo,
MEASURED Vou, = 0.2¥
st powry < Tioat
VLASURDD Yoy ¢ 0.2
SCRSURLD Vo

moas-3

FOU e e 2 2.4V for  Log 1 W 045V o 8 Lo

743
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WAVEFORMS
SYSTEM CLOCK INPUT

.

TRANSMITTER CLOCK AND DATA

L b
S Y e I e W

= mmon, VAAMAAAAMMAMANVAAAAAAAANANAA

~d lwn et
waen 7Y X X
me-rx
CLOCK AND DATA
b conmrt 3 ks
Y o e ) Y B T

S SR D s

TN L waet rerern e e

& e VWWWAARAAN
—f— Fa
———
[

mex-n

WRITE DATA CYCLE (CPU ~+ USARD)

- ‘

- Jt‘i":-"““‘
=

- = Sy
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ESEISTA

WAVEFORMS (Contrued)

AZAD DATA CYCLE (CPU < USART)
e

—
——mion

X — X
Oy J e

——o o S
; - %

mon-n
WRITE OR OUTPUT PORT CYCLE (CPU — USART}
sn.m %
-
bl
- -
i 1
L — r
= -
- A
L3 ﬁl—‘“ o o
Tiox-g
BTE:
+. TwC Inciudies the reapones Bming of & contl byts.
READ OF IRPUT POAT CYCLE (CPU +— USART)
- TR
-
ot en Py _ -
&
e TE=—d~
-a, wl oA
o Je
- .
Mo
NOTE:
1. Ten chudes the eflect of CTS on w TRENBL crmuty.

715
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WAVEFORNS (Contiousd
TRAHSMITTER CONTROL AMD FLAG TIMING (ASYNC MGOE)

-7
[E——

e

s ————— .
=
s
hand - LI\ -
]
S
&

. SaTaCRaa WATS Cmeh X S4ls0med ;-:"'.-;-:;_
3

Exrom Fomas = 7 Ba Crerace wan Party & 2 oo Bea.

4
N
-

:
J
|
?

mon-»

CONTHOL AND FLAG TIMING (ASYNC BODE)

mog-7?

Lanrvpte Formmt = 7 84 Cracscwr wars Party 3 2 g Bra
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WAVEFORMS (Consrued)

TTER CONTROL AND FLAG TIMING {ASYNC NODE)}

o

P\ g
a———r W

T

.
P

-.-.‘.;- ;:‘g:u—\___
[ eV aumy |

1\
L

v L A T
-
—‘gmm\mm
o P31} POYANT) W18 Tnae 5 -_-‘-‘l;o.: —
)
H Ot
Mo
Barrgle Farwat = 78 Crancim with Perty 82 Nop By
CONTROL AND FLAG TIMING (ASYHNC MODE}
———
== — SN,
— ,__—_,,._.._-— L——ﬂ\- | SN,
L= £ T‘.’;- 1= i
- =37 —
- e s
e T - ___.,l___
= o= & T Y -
[ 11
mion-
Lamrmois Fommat = 7 e Craracase o Party & 2 Biow DR
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WAVEFORMS (Contrwed)
SRANSMITTER CONTROL AND FLAG TIRING (SYNC MODE)

- [ st o ——
- :
e —
-

- ' a i ii L J ¥

o) s - - ey

o AN ANa— el et} N o (e

e 38033 5e3w5 s SER A ot v AU VERECS SVCOEiTVEVINE

mon.-z
Errpte Forom = B B Crarscise st Farty. 2 SYNC Crrsciers

MECEIVER CONTROL AND FLAG TIMING (SYNC MODE)
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o et e eat o
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ADC0808, ADC0809

National
Semiconductor

AtoD,DtoA

ADC0808, ADC0809 8-Bit .P Compatible A/D Converters

With 8-Channel Multiplexer

Genaral Description Features

The ADCOSOS, ADCOB0S data [ — st

mosolithic CMOS device with an 8-bit B Tows! - xUILEBand 2 1L88

converter fedtures & Mg Impedance chapper atabilized
a

B MO mistng codes
@ Convarsion time — 100 s
@ Singla supply - 8Vpe .

and 8 BuCCRSIIYe S0pDLIMation Tegrater. TRE B-channel

g signais.
The evice eitminsies ihe need for extema! zero and fult.
acale to

2 provided by the Laiched and Gecoosd multinlesr 80
drens inputs and latched TTL TRISTATE® outputa.
The Sesign of 1he ADCORB, ADCOBCD hat been optimized
by IncOrporsting the moat desitable a3pects of saveral
AT conversion techniques. The ADCOS0B. ADCOOO0 of.
fara high spesd. high accuracy. minims) lemcesiure
dependance, excethent long-term ACCUtaCY AN repe:
1y, and consumas minimal powse. Thass fealures make
anc
machine conliol 10 consumer BN sutomative applica
tions. For t&-channel multiplexes with common output
{sampie/moid port] ses ADCOBIE dats ahoat. (See AN-247
for mors information.

@ Opsrates of with 8 Vo or analog spen
adiunted wiiage r¥tacence
® Schunnel with latched tontrol logi:

B £ary interlace 15 il MICTRCOCIINE, OF Operates
“Stand sione

8 Outputs meet TAL voltage leve! apeciiications
2 0V to Y anelog Input woitape rangs with singte 5V
supply

W No 210 Or tulh-scaie actuat requited

B 5lancesd hermatic or molded 28-0in CIP package

W Temporature fange —40°C to +86°C or ~85°C to
*125°C

8 Low power consumition — 15 e
B Latched TR-STATE® output

Block Diagram

ILH.JIU

i
1
1

1

een
aren et

- corvimms
e A

B H
i

IBETAE = o averss

It




Sankito + Ratl "
M G5 (Nores L ana 7y Op g Ratings pictes s ez
Sty Vemmge (v e v Ternparams e povits 1 Tow 8 Tam Bcax
prosdifrnaiy —asvmipcern ASComRCs -BTelua BT
s EDCONRCLS ADCHACEM,
Waiags ot Cartrol npwes ~0IVm + WV ADCOKRCIN TR T
TARY, O GLOCA, ALL. ADO A A0 8. ADO G Rorgs ot ¥ plote ) PryTea- vy
Gregn Tamperstyrs fange ~MCw o MCC
Sumtegs Desnipuinn o Ty u B8°C
S Tangersturs Slotierry, 0 pacorvie} =oc
Blectrical Charscteristics
Bosctfications: Yoo 8 Voc = Vars oy Vagr 1™ OND. Taom % Tas Taax 800 1oy w 440 kM2
anisas othacwite gisied
[ Condttions i Tre max|Ueta
ADCO0E
Fotal Unacjusted Error »°c 212 158
piote 8} Tanss 10 Titax a3 158
Totat Unedjuated Erros 0°Clo70°C x1 1S8
piote 8 Vo 16 Tuaar 114 1158
Wnout Rasletance From Reti+ ) to Rati - 10 25 ]
Anslog Input Voltage Renge | (Note dI V4 of Vi-) GHD-0X0 Ve 4010 | Vo
Vogroy Volage. Top of Ladcer Maasured at Rat(+) Vee Vee+01
VarnertVeerss yotsge, Conter of Ladoar Veet 03 | veer {Vecrzeoa] v
R o (-4 cc
Vous iy Vonags, Bottom of Laader Meanurad ot Reti-) -03 ° v
Comparator Input Current 1= 840 kM2, (Note 6] -2 208 2 A
i
: Blectrical Charatteristics

Oiglisl Lovers smi DC Bpecitications: ADCOG0EC 48V Ve 555V, ~ $5°C5Tas + 125°C unfess olherwise noled
ADCOGOBEL, ADCOBOBCCN, and ADCOBORCCN A T55Ver 5525V, —40°Cs Tys + 85°C unless otherwise noted

Farsrmmtor 1 Conditions T Mo Tap | Mas Junite
ANALOG BULTILEXER
torsey OFF Crannel Lashape Cunent | Voo e 8V, Ve m SV,
Tan25°C 10 20 | n&
Tumto Taax 10 A
tornay OFF Channe! Leakage Cuntent | Voe o 5V, Vipe= 0.
Tam25°C -20C -0 nA
T 10 Taeax -0 A
COMTROL BNPUTE
Veaan Logecal “1” Ingut Voliage Vee-15 v
Vo Logecat 07 input Voltaps 185 v
[ Lopies! “1” lnput Current Vw15V 10 )
Toe Contro! inputs)
[*9 Logics! “0” tput Current V=0 -10 "
(T Cantrot inputa)
lec Suopty Cunent ey m 840 KMz o3 a0 mA

[ 1)

608000V ‘005000Y



ADCO0808, ADC0803

Electrical Ch o

mu—u and DC lﬂdﬂum ADCIO0SCS I-EV:VQSLSV ~83"C ATy % + 125°C unieas otharmise noted
525V, - 40°Cx Tax + B6°C uniess otherwiss noled

Parsmetac 1 Conditions | ™ T v | ax [unm
DATA OUTPUTS AND EOC OKTEARUSY)
Vexmy Logical ~ 17 Quipit Voltage fow ~ 260 aA N Vec04 v
Voura Logical "0 Output Voitage tow16ma 0es | v
Vourar Logical "0~ Ouipul Volage EOC | lo= 12 mA 0 v
tour TRESTATE® Quiput Currant Vo=V 3 sh
Vos=0 -3 i
Eleclrical Charscteristics
Tinbeng Specificalions: Voo & Vagsy. = SV, Vagr- @ GND, 1, = 1w 20 13 and T, = 25°C unieas othecwise notsd.
Synbol Parametec Canditions Min | Typ Max | Units
tom Miumymn Start Pulse Width iFigure 5 w0 200 ns
[ Minimsum ALE Pulss Widtn (Figure & 100 200 L
t, Minimum Address Set-Up Time | (Figurs % s 0 | m
™ Minteom Address HMokd Time | (Figure 5 = 0 | m
[ Ansiog MUX Datay Time Rg=00 (Figure 8) 1 23 | .8
From ALE
tn. o OF Controt 1o Q Loglc State  |C, 50 pF, R, = 10k (Figure & 125 ™| m
tae Tow OF Conlrol to HIZ €= 10 pF, K = 10K (Figure &) s 20 |
%, Cotvarsion Time 1, =840 KH2, (Figurs 8} {(Note N [ 100 ns s
fe Cuexx Fraquency 0 820 1220 | ahx
[ EOC Deiay Time (Froure (] 842 ] Crock
Panoas
Cme input Capacitance At Control tnputs 10 13 oF
Coarr TR:-STATE® Output At TRESTATE® Quiputs, (Note 123 10 L] pF
Capacharca
ow T T gvion
oz oD,

18000 & A P fhane ousmes. smdornalty, Bom Y to GND ond Ma & fypical irvaown 107 of T Vi

e
VL Bt T Vo Mepevy Thog Sp0c, Sicers K MV fcriird Ao O 4110 900, TI adsit ENa1 8 1O 46 g AasOR ¥ sy iy O R2000G P IO
)

o oc
poery st aceia, Poamrtty, [y

pes con b Sihasted 5 sconsmn Bes. Bas Faguey 11
i
. mumy
[




cosalve
1510 the decoder on the converiers dignal outputs ass postitve true.
The 28R lacier network £pproach (Figure 1) was chosen
over R7ZA led0er Ita inherent

LIME

mw-nmAmwwmwm

that wili be o the
evatam. Addlionally, the 23R retwork Ooes 0t oaume
Ioed veriallons on the reference vollags.

The Dotiom resistor &nd e 10D reelstor of thy tadder

10 give fast, ROCUYSTa, ANG NIPBSTRDIS COMVErRIONS Over &
chan noe
ng the aadress decode. Tebis | m:mmwmanwmn-’:

rosiatons causas the output characteriatic 1o be By

curve. The first output transllion occurs when the enatog
signal has reached + 172 LEB and succesding outpul
trensiiions occur svery Y LSB later up to fulkacale.

The successive epproaimation register (SAR) pertorma B
Recstions 1o approximate the Input vottags. For any SAR

R S I S
3
{
5
H
3
§
H
2
FH
i
-
4
i

™~ type :o;n'nm.’nllunllw a nqulnd,lov' nv;:l con-
Convertor wectar. Figure 3 shows & typical exampie of & 3.bit con-
Tne haart of this singte chip dats acquiston systom is its vertar. In tha ADCUB08, ADCOEOS, the epproximation

Wchaique I8 exiended 10 8 bits using the 255 natwork.

CIMTADLS IO

L {IT) '—————‘—ﬁ
1 44 )
I ¥ S
- <~

-!HO—J

ROURE 1. Reeizinr Lasior and Sutich Teee




ADCO0808, ADCO809

Functional Description

The AD converters Successive approximalion fegister
{SAR) 18 reeat on the posittve sdge o INe start Conversion
{5C) pulse. The canversion Is begun on the failing edge of
the stant cONversion pulse. A CONVErsion in process will be
interrupted by recolpt nl 3 naw atat coovarsion pulse
fytng the
-nodmnlon (qu wlpul (0 the 5C input. t used in
this mode, an #xiemal S1an Conversion pulse should be
applisd atiar powar up. End-ol-conversion wili go low be-
tween 0 and 8 ciock pulses aher the rising sdge af stan
conversion.

The mast important section of the A/D converter Is the
comperalor. [t I this section which e rsspanaidlo for the
ultimate accuracy of the entite converter. It (s 30 the

=—ruiscant
BT TR I

| FeaommanTY 178

asusTcant

R
Vi AS FRACTION $1 $ULL BCALE

FIQURE 2. 3-BH A/D Tranater Curve

suasnnss |1.!
aRoR

-yt v
voLTasL

Sibetaliirea”

RECRITTINTH

arity the
repentanility of the Gevice. A chopper-stabilized com-
parator provides the most effective Method of sallstying
all tha converier requiemaents.

The chopper-stabitizad comparator comverts the DC input
3ignal into an AC signal. Thia signal is then fed thtough s
high guin AC ampiitier and has (he DC lavat restorad. This
technique timits the drift component of the amplitier since
the arift Iu 8 DC com it which ta nof passad by (he AG
amplitier. This Makes the entire A/D convarter extrematy
insansitive 10 temper alure, kong lerm dritt and inpul offsat
wrors.

Frgure ¢ shows 8 typics! emoe curve Tor the ADCOS0S a3
Measured uaing the procedurss oullined In AN-1TR.

RFIRTTE RESOLUTICR
PERECT CONVIRTER

AL 3RIT LONVIATER

-t
amoLeTt
ACEuRASY

-12t8
QuANtizaTION
[

-
MR aMan
Vin AL FRACTION OF FULLEEALE

A OUINT CORE
28

FIQUARE 3. 3811 ASD Absolute Accuracy Curve

nEFERENCE LhmE -
FAECEUHT el | i) "llnulu

I
e
Y

* FIGUAE & Typica! Error Curve




ADC0808, ADCOB09
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ADC0808, ADC0803

Char |

Typical Per

ot

' .4

jw i
: .22 E
g R 3
£ 7 A £

- O T

=15

. A2 s in .
Vi ¥

FIGURE & Comparator iy, va Vi,
(Vo= Vags = 6V) E

TRI-STATE?® Test Circults and Timing Diagrams

tow by Yue Gy v 10 pF
Yoo ..;,f_
ayour
thane
st i N
g —_— s
T "~

2N
- ~

Tqs e

* £2 ] » m 3
va ™

FIGURE 7. MuRinierar Moy ve Ve
(Voo = Vees = 8V)
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mnuthm Information
i oruAToN
1.8 RuPometric Corwarston
i’ Trw ADCOROR, ADCONOF M mw--mm-m
Acquisition Bywtem (DAS) for miiometric
Gystems. I mtiometric eystems, the physical nrt:.bu
Iutheca

‘ Mhmmwlnmmwm-w
o sxprosssd by the

P L . — m
Vu=V:  Duax— D
: Vg ™ INDUY vORtaQe into the ADCOSOD
© ygeFulecals voltegs
Vyu Iaro voltage
Dy = Data point being measured

Dpeax ™ Meximarn gnta Itmit
Daon = Minimum data tmit

A g000 Bxampie O & MENOMINC traraducer Ia & Poten-

used 8 & wosItion sensor. The position of the
wiper I8 direcily proportional 1o 1ha Sutput volage which
1110 of hs futl-acade woil20e B2ross tL. Bince the Cata
s Fprwsantsd @5 & propoction of fulkacale, refsrence
wquiements are grestly reduced. siiminating & larpe
20urDe Of $7Or Bndd Cot for many epplications A major
scvantage of tha ADCOBOS, s ha! the thput

g
#nd thelr cutputs connected directly Mo 1he muliiplexer
routs, (Figars 8.

. BRI
paupes, thermistor bndou mur' 1ransducen, etc.,
re puftable for measuring Proportional relationships;
Sowhver, many ypes Of measuramenta must be refarmed
0 an absotyts standard such & voltegs or current. This
Datns & eystem rafarence must be uaed which rutsisa
e tuli-doala voltage 10the standard voit. For sxample, it
Voo = Vgy = B.12V, Then the tull-scale range is dividet In-
o 238 slandard stepa. The smaliest st
L83 which le thea 20 mV.

20 Roslstor Ladder Limitstions.

Tho vonagss trom the resisior Jeader sve comparsd to tre
soiactadt INput 8 limes In & converaion Thess voltages arp

coupled

s redorenced (o the supply. The volagss 21 the top, canter
8nd BOtLom of the Ladide: Mmus! be controlld (o melntain
Propar Operation.

The 10p Of the Iadder, Rat; + 1, shoukd nat be mors porltive
than the supply. anct the bottom of the (aoder, Ref( =),
ahoutd NOt be Mare negetive thar ground. The center of
the LadGar voltage Mmust 81s0 be near the center of the
supply becauss Ihe anslog swhch tree changes trom
Nchanne! swiiches to Pchannel switches Thoss imita-
tions arw automatically satlstied In ratiometric sysiema
0d can be easlly me! in ground referenced eystems.

Figure 10 shows & Qiound faterencea system with &
Beparats supply snd refarence. In this system, the supply
musl be tNMMed 10 Match the relerence yoilage For in-
stanca, If 85 12V It used, the supply should be sdjusted 1o
the aame vONLAGS within 0.1V

=
=

vic

(e L0

2

N s

: eotri .

* Boyt MROPDRTIBAAL

B 1880

- vin | ¥

L i8] Qo L Te

Vour " Voo
ATV a¥cc e vagr sty

LR,

PIGURE 3. Rtiomaetric Conversion Bystsm
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ADCO&OS, ADC0809

irathany 0 ot supp
¥0 Geveloping the supply from the referance Is resdily
lccomplllh.d InFigure 11 -qmumn'vmod yntemis
suppty ™
buffes snown can be an op amp of sutficieny drive lo
upply Lhe MINlamp 0f Buyly Current and the cesired bus
Orive. or It 8 capacilive bus 1 dnven by the outputs
£acacitor will supply ine t1ENYIent SUODHY CurTen] a3 seen
in Figure 12. The LMX0T 1s overcompenasted to insurs
stanility when koadsd by the 10 4F output capecitor.

The 100 and bottom (adow YOItages Cannol exCeed Vo
&0 pround, reepectivaly, bul Ihey can be symmatricaly
le3s 1han Ve 600 greater than ground. The canter of the
lacder voltage 3hould Slways be noar the canter of De
supDly. The 340211ty Of the Convertar Can be Increasad.
{l.e., wize of Ihe LSB elepe docreasad) by Using & sym
metricat reterence system. In Figure 13,8 2.5V retsrence
is symmaetncalty cantered mboul Yes/2 since the sarm
current flows in idealical resistors. This system with a
2.5V raterance aliows the LSB Bl 1o be hall the size ot s
SV reterence systemn.

. E— ve
=y
" R
|,~ Seur RtiLMEaCie
via ] casuno
-'.
o )
coure gt
aocem ANV evce e vagr RSB
FIGURE 10. Qround Relersnced
Canversion Byswem Using Tmmed Soupply
- -
) BETALTIVY
LT et
s
Y
Sours gR
sacnm ATIv aveo e vagratEY
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FIGURE 13. Symmetricaly Comiorsd Retarsnce

A Converter Equniions
The transition batwean adjscent codes K and N+ 1 is
ey

1
Ve Your,er— Yogr, ﬂ[a - 5‘—,]2 VMI’ Vier,

Tha canter of 8n output code N ts ghven by,

Vncroy— Your- 1)

(o]
L. ibi}

The outpwt code N Tor an erbitrary inout are 1he tnlegers
hhin the range:
v
N Ym Ve,
Voero)— Yrer -

here Vpom VOIBO® 81 COMPATSIO” input
Viar, )= Voltags st Rali+)
Voar,. = Vorage et Rafi -}
Vrg=Tots! unadjuitec emor voltage frypicatly
Vogsioy s 512

x 756 2 Absolute Accuraty

@

RVMI‘VNI.-\ "

“

20 Anetog Comparator tnputs
The Gyramic COMPATALD” INPUL Current 15 CausEa by the
Pantodic awilching o* OChap Birsy capacilancas Tnese
Bre cOnnEzInc Rlle'halely to (he output o' the tetistor
npu1 sy

part o oper
Tre avecage valve of the COMBpTalon input Current vanes
Oirectly with CKICK 1reGuancy and with: Ve, B35 Shows 1
Figure 6

# no tifler CApACNOM are Usad A1 1NE AN8I10G INpUTS NG The.
BIGNAL BOUICE MDKTANCAS 870 10w, the COMEAIALD! INput
Cutrani shouic NOL IN1rOAUCE CONTIrtat a1T0rs. &S 1he (1an
seanl CTeaiad Dy the CADACIHANCE Dicharpe il G oul
betors The COMPAIator QUIPUT IS Sirobed

H mput (ite CADACIIDTS Bre Cesed (or NOise reduchion
and 9:gnel cONdItioning they wili 1980 10 Svarage out the
GYNBMUC COMPATa1oT INDUL CumTEnt 11 will than tsaw
charactensiics ol a DC DiRs Current whose efteci can be
prechicind conventionally

608000V ‘808000Y




ADC0808, ADC0809

Typlcal Application
L)
Lutimel
00 Vet ot
lmm
s Ll
31— 037 C1
stany P |
wm r
1 ———bon
oo J . 1 famep 003
sm—fe  m b
apr—qc ! on
e ::nu e

lnmui
veo b=Vl
cac .
l iy

Saoun =

vt

. AxsLgc
ot gt

ICROFROCESSOR INTERFACE TABLE

PROCESAON Lind Wit WCTERAUPT ICOMMENT)
=) TR TTow TR (T, WY Carevs
o L3 wE THTR (Tr, RST Cotunt:
= 14 wE IRY (e ST Cartant wboce 2
. wnos wwos LA (Tny Somae 1
- YMS 22 AW vur K | iSE o EE T P

Ordering Information

YEMPERATURE RANGE

-40°Clo «38°C

-4Cto +228°C

Enor

[[s12 8t unsaiuniea

ADCOBOSCCH ADCOBOSZCS

ADCOBBCS

{ =V BitUnagiueted

ADCOS09CCN

Paceage Dutline

KIBA MolGed 0P| J28A Mermatic DiP

J28A Mermetic DIP
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%Nauom] _ PRELIMINARY
Semiconductor

COP8720C/COP8721C/COP8722C

Single-Chip microCMOS Microcontrollers

General Description
The COPIT20C/COPSTRIC/COPET22C e members

of the COPS™ microcontrober famlly fsatring on-chip
EEPROM moddee. annﬂ:n&.lwuw
': e oﬁ- '|'N=
m-q—nmmmmmu ovent counter
fncions e — Timer with 185K cepture register (swioctabis edge)
weriety of appications. Factures Inchude an B-b memory & Mult-source
sertal 1/0, & — Rssot mastar clear
1650 Imar/counier with Cagtrs register and @ fudt. -~ Exiermal ntemupt with selactadls adoe
acurced Inflemupt. Each /0 pin has softwsrs selsctable op- == Timer Intermupt Of captre intamupt
fors 10 wiept The COPST20C 10 the specific scplicaton.  — Bofware

“The Part cpersles Over 8 volaga rangs of 25V 10 0.0V, High B 8-k stack pointer (stack In AALY
Troughput s achieved wih an efficlont, egutss netnetion B Powsrhd kusucton sat, most knstructons single byts
ool CoWamng at & 1 mirosecond pae betructon rite. The BCD. natncion
7 compa! ® MICROWIRE/PLUS™ coriel /0
"""”"‘“:'"m ® 28 in package (0pfonaly 24 of 20 phn package)
:-n-nuum microcontoler fam- L e e
® Boftwars selactable 1/0 options (TRI-STATES, push

Foatures B, whak pufl-p)
& Bchmitt trigger Inputs o0 Pon G
o morocmracher 8 Form, 1 and function EEPROM emutation device for
T hemacton Sne 9 Mtz clocky COP820C/COPE21 C/COPE22G
® Low curent dran G2 A 21 3 s knatructon rete) Py cpponied by Nalonals MOLETU developrmant
u-wmm‘rm(‘rmm<wm oreiac
Btock Dlagram
=
o [
3
= ==
AR
Ly
L=l
==}
-
Ld
-~ [ = A —

e

TS0/ 2SS0/ I02L8A0D




COPST20C/COPETRIC/COPETIZC

T
Max} Rating

W Murtary/Asrospsce sprcitied devices are required, Total Current ot of GND Pin (Sink) 0m
Plesse contact I\'-“l-ﬂud '«u":wm Sales Storage Temperatrs Range -85Clo +14C

Y Note: Absoke moimum Indcate beyord
Supply Vohage (Vo) b mwmnmmwmmm
Voliage st any Pin ~03VIo Voo + 0V cal spacifications are not ensursd whan coecRling the de.
€S0 Sumceptilty (Note 4} 2000v Vion 8t sbeokite maimn ratings.
Tokd Cunrent ina Vg Pin (Saurce) somA

DC Electrical Characteristics —erc x T, < +85°C unises otecwive wactias

Paramater Condion n Ty Mex Urita
Openstiog Voltage 25 w v
Powsr Supply Riople (Hots 1} Poak to Puak 0.1 Ve ¥
Cparating Voltage
EEPROM Witta (Note T) bl hnd v
Supply Curent (see paga 10) .
High Epeed Mode, G0 = 20304 Vecm eV =i |- 3 ™
Hormal Mode, CKJ = 8 MH Voo = 6V, % = 2x8 7 A
Normal Mode, G = 2 Motz Voc = 25V, = 5 xa F "~
Note 2}
HALT Current Voo = 6,00 = OMiz <10 ”
B 3)
ot Lovets
REEET, c
Logis Hgh BV v
Logic Low Uivee v
A Other krputy .
Logic Hgh 07Veo 4
Logictow 02 Ve v
H-Z loput Leakage Voo = 6OV -2 +2 A
Input Pdp Current Voo ~ 80V © %0 M
Q Port fnges Hystorests 005 Ver: v
Output Curret Levels
Voo = 4.5V, Vou = 38V 04 ~
: VoG = 2.8V, Von = 18V o2 "
[ Yoo = 4.8V, Vo = 1.0V 10 oA
Voo = 25V, Vo ~ 04V 20 -
Bource (Weak Puil-Up} Vog = 4.5V, Vo = 32V 19 109 A
Voo = 25V, Vou = 14V 25 » M
Source Puh Pl Mode) Yoo = 4.5V, Vo ~ 3.8V 04 "~
Voo = 25V, Vo~ 1.4V or ~
Sink (Push Pul tiode} Voc = 4.5V, VoL = 04V 18 mA
Voo = 28V, Vou = 0.4V 7 A
TRI-STATE Laskago 20 +20 M
Awsble
Qurrect P Pin
D OuAputs (Sink} 1 -
Al Othrs 3 mA
Mandrean Ingat Currmnt (Roorn Teag)
Wi Lewte (Note § s -
AM Poterion Voltage. V¥ 600 na Fine 81 Falt Time (Niry 20 v
roue Caputance 7 "
Load Capaciance on 02 000 o

0



AC Electrical Characteristics -« < 74 < +85°Cuniess otharwise spocitied §
Poramater Condntion a v Max Unita §
tratruction Oycle Time (i) 1
Hgh Speed Mode Voo 2 45V . 1 4] »e
(Ohe-by 20} 28V < Voo < 48V 25 oc »e
Hormel Made Voo > 4.5V 2 oc e
(On-by 10) 25V < Vg <48V s 0c e ~
R/C Onciiator Moda Yoo = 4.5V 3 oc pe Q
@Dy 10)
2.5V < Voo < 4.6V 13 oc ns g
€K1 Clock Duty Oycle ¥ = Max {+20 bods} n . - o
{Hota € §
Pise Time (Hote 6) ¥ = 20 Mz Ext Clock 12 LY
Fal Time Oiots 6) # = 20 Mtz Ea Clock ) e
npute
\seTur Voo X 45V 200 L
25V < Voo <45V © ~
oo Voo 2 48V © ~
25V < Voo <48V 160 e
Ouiput Propegetion Deley A = 25 C = 100 pF
o1, %00
$0,8% Voo x 4.5V or s
25V £ Vo < 45V .8 re
ASCthen Veo 2 45V 1 ”»
28V £ Voo <45V 28 e
MICROWIRET Setup Thos » e
il
wmmm % ~
MCROWIRE Outpt Propegation 0 -
Ovley wwo
Tnput Pulss Widh
Intarrupt g High Thoe c
Irtorrupt It Low Time c
Tumer Input MGh Time 'c
Tisner oot Low Time c
Aosst Pulss Widh 10 rs
Wots % Pt of wiinge shunge maat Su Rue Su 0¥ /o
on e
okt B THS SALT et = S 030 it el s S0 I ind i Copatnd aeruratons. Tout sorefions: A irgude S04 1 Ve, 1. 5 G purse w0
TRSTATE padog 24
ok &z P0urton oy’ maed, 400 oF Pumggh 19CRCY. -
Mote & Emoapt g O8. 7, RTSTY
e Qa, RERKT:
e
Bt & Purasute somyind bt et 107 St
e ¥ Tho lnepwetos mags b mily spaien s °C © }C.
EEPROM Ch !
Pararnrtes Conauon - Ty ux U
EEPPIOM Wrike Oycle Thns ALV € Voo £ 8.0V [ 1 s -~
EEPROM Number of Wriws 10000 Oycien
Vor: Lawel for Wisks Lock Out Vixo 19 44 v
Progravaming Vokage © FRESET Pin Voy
v ey ns 7 128 v

231



COPIT20C/COPET21C/COPETC

Timing Dlagrams

o B VY

o

o2
FIQURE 2. MICROWIAE/PLUS Timing Dtsgram

Connection Dlagrams

20-Pin Duat-in-Line Packsge 1610 Dus-in-Line Pachage 28-Pin Dushin-Line Package
wmd T wbam wedi 7 ulam wedi ol am
-t wha wma vl wrmr ofa
s I s nf-w L nhen
w/om s hewan orm s ifampn /o -4 ) pheied
-y = ey ] oeeds ul-icm
L ul-ee wes nl-en e nl-ee
ufr upu nlr ulw nefr I
u-s uju e hn uds npe
us npu u-s nfv 4y wpn
u-lu wbu ustu ul-u n-du nkw»
un ufeu u-n wheur
-2 u=fi 1w u~i L 21
Onrder Bumber COPRT22CN a4 [ -y
Boe M3 Molkded Package TUT - e Hheu
Sumber NJOA Ocder Mumber COPE?21CH
oo N3 Moided P TO-s
n244 Order
Goe XS Holded Package

Sonzaf 8

12 1) 1413 e 17 tn

323333

Orver Mumb-er COPSTIOCY
Sae N8 PLEC Puciage
Mumber VIRA

NaURE 3

32
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connection Dlagrams contous
corernc

coric corsT20C
o Iy e ) rour (1) roe ==
oo ] o) i Bl e
el Go-y G-
iy Il 3 gy [ o 93
gg - H3ET -4
PORT | [} ou1 G
o . -
(-2} <13
ECROSRT/MUS
fydiniii s

FIGURE 3 (Continued)

Pin Descriptions
Voc and GND are I power Bl pins.
CX ta the clock Input, This can come from an enemal

POAT | i & four D HZ Input port.

POAT L to 0 B8 170 poxt.

Therw are two regitlers sssaciated with each L 1/0 port &
duia regitier and a configuralion register. Thacefors, o.chL

VO bit cente y configer
»8 showm r
PortL PortL PoctL
Contig. Otz Setun
° ° W2 Input (TRESTATE)
0 1 Input With Waak Pull-Up
1 ° Push. Put “0” Ouut
1 1

retun 20003, muwnmmpwwummhwmr

mode ty sating the G7 dsta

Soxbrts of Port G have uurnm foatwea:

GO INTR (an axtema) ntermup

Q3 TIO (rmer/countor input/output)

G4 50 (MICROWIRE seriaf data output)

G5 SK (MICROWIRE clock I/0)

68 51 (MICAOWIRE seria) data put)

o1uomwmwm(m-dwm-xmu
ot HALT rostart ingst (gonersl

e G1 mmmmwmmwmuw

ona.

POAT D ia & four B cuxt port Tt le 8et high when
goes low.

The D2 pin ks sampied at resat § 2 is heid iow a1 reset e
COPE720C eniers the ROMLets mode of cperaion.

Functlonal Description

Tirse data memory address

e POrts, one for Sats regisier, one for configuration reg-

Iwher s 0na fox the nput pine.

PORT G is an 8-bit port with 6 1/0 ping {G0~ G5} and 2 input
Sctwritt

wmwwnnmummwum
by wrling S configuration register wlhla-r
tarded. Mq the G4 end G7 configuration bts

mnrmnumu-mmummw

ALU AND CPU NEOISTERS

The ALU can 60 en 8-bi1 addtion, subtraction, logieal"or
N cparation in cne Cycle Sme.

Thers ars five CPU registers:

A s the 1554 Program Counter register

PU ks the oper 7 bits of T program courer (PC)

PL s e lower 8 bita of the program counter (PC)

B s the Bt ackineas register, 21 be &0 InCremeated o
decramented.

X in tha 8.b) ahemela accraes regisler, Can be incremented
or decrementad.

6P is ¥he B-bR Kiack pointer, POINtE 1 MLOMOUNG Tisck On
RaM.

D, X and 8P are mapped nko the on chp RAM,

OTTLLA0D/DITLBA0D/N0ZLRA0D




COPST20C/COPAT21C/COPET22C

F 1 Description

MEMOAY
The COP#720C contains 1

Kiryts of Program EEPROM, 64
ytss of on-chip RAM and Registacs, 170, 64 bytes of Dats
EEPAOM and 258 bytes of frmwase AOM.
PROGRAM MEMORY
Program memary for the COPE720C consists of two mod-
hes—the 1 Kbyts program EEPROM and tha 258 byte
ROM which contains thw Armwars routines 1or readng snd.
programming the EEPAOM.
Mamory kocations in the | Kizyle program EEPROM module
ars accessad by the m-u udulu. EEAR and the data
mlu‘EHOMDR inlo the sddase
focations £2 and E3. ’n- Enoum registar is located af
e addrms E1.
Under normal condiions, the progrem EEPAROM snd 0
ROM &re sdcressed by the PC and their contents g 1o the
Instruction bus- MNEEPROMvoqvlmu\dvnﬂryq»
co, the EEPAOM s U'sated &3 data memory whis
COPBT20C is #vecuting out of Tw frmware ROM. m
EEPADM s addresasd thyouph the EEAR regrater. The

Cycle. The veey cyche w1 instuction cycls and the
wrike Cycle takes 20 ma.
Acorsses 10 the program EEPROM is controtied by two
a3, AEN and PEN, in the control regiater, EECA.
AEN PEN  AccessTyps
o 0 Nome
© 4 Nome
1 0 EEPROMAsdCycie
4t EEPROMWnsCycls

To provent sccidental seasures end Over-wita situsdons the
am should not 84t tha AEN and PEN flaga
ton

fenware AOM-—en EEPROM read and en EEPROM write
atroutne. To program an EEPROM memory location, tha
weer oads e EECA and EROMDA regiviens and ivokas.
e writs subroutins at the address 40CO Hex. Ta read an
150N the user loads the EEAR tegister with the

Son In the EROMODR register.

DATA MEMORY

The data memory b B COPST20C conaista of onvehio
RAM, EEPROM, 1/0 and ragrsiars. Deta memory le o
Desand rocty by T aincton of kndvecty by the 8, X
ond §P

RAM

The COFP 64 bytas of RAM. of RAM
e 3

P oo mapped N0 14 s0eca, the Ofher by1es &8 avalatie
for genersl \Ba.

The instructon sl of the COPBT20C i3 any tit in the
aumnoryuum.umaunmullown
fagisters (sxcopt tha A and PC) &r8 memory mappod; thar
fore, 1O m-wr-qm-bmhnmuonww normdam
AAM can be and Inciividually sat, resot and tasted.
DATA EEPROW
mcanmx: frovided 84 bytes of EEPROM for nonvola-
namyn-muEEPROMmb.vmm!w
gmwudhmnmnynmw A instnc.
%one Tt perorm rssd and write opwations on the RAM
work simidarty upon the dats EEPROM.
A data EEPROM programming cycie i initiated by an in-
#ructon such e X, LD, SBIT o RBIT. The EE memory
apport oty sets the BeyERAM flag in the EECR regis-
for Wremockatety Upon bsgloning & data EEPROM wiite cycle.
N-ﬂb‘lmmruﬂbyllwhuwulllﬂnr\dd
tha data EEPRAOM wiils cycle. The sppication
Mmcmaqmmmworuww-mw
erxtion 10 the dats EEPROM. A pacond EEPROM wrile op-
320N whila & writs cperation I8 in progress Wit be ignored.
The Wart flag in e EECR registar s 82t 10 Incicats he
onor s
SIGHATURE AND OPTION REQISTERS
The COPS720C provides @ 341 Of six adcitional rogisters
Implemented with EEPROM cels—tha Signatrs snd Op-
ton registans.
Tre Bignature reguter b 8 lour-byts register provided for
. DAY Of OIer 2ppACAtion KHECITC
mnquwhmowndmuw
mu:moum-nmnmacnm:mrwlm
modss ere provided o aliow The Signatrs registor 1o be
reed or
The Option register conaists of two bytes shadawsd dohind
the addreeses £9 8xd 83 Hex The Option regiater afows
e COPB720C 10 be programmad 1o accuratoly emulats the
Giffacartt maz oplons EvaAabie on te COPE20C.

i L R

v |PC ALl

9 ax
Jes e

wows t COPBIC 1o emutis ¥ ROM bused
COPB20C with 100% accaracy.

HI, RC, XTAL: These tvee biis allow the COPBI20C 0
Tiate the clock options of Te COPS20C. Note Ut 0l

ELCR and EE BUPPORT CIRCUITS
The EEPROM program and data moduses shars & common
o1 of EE muppont crouks 10 genersls oR necessary high
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FIGQUAE 4. Pinouts for tha COPE720C In Programming Mods

volage putses. Exch e
sists of & 10 Mma srxse Cycle foliowsd by & 10 ms witte cycle
for sech byls. An EEPROM cod in the emia strla i read
o 63 8 0 6 the wikiln siate i road out 49 ¢ 1. Sinco the

BryERAM  Set 10 1 when dwta EEPFIOM is beeng written, 19
sUomaticaly reset by the hargwar Lpon gom-
phation of the writs operaton.

B5yEROM 54110 1 when program EEPROM s baing wrt-
0, o svtometicaly teset by e hadware

wpon complaton of tha w1 oparaticn.

mmmmmumwwm 823 3 10 7 of tw EECR are usad for sncoding vasious
functions 5or e EE rmacutes. EEPROM moculs 1ost modat, most of which are [or faciory
Towe EECR rogheior bR aatigrynonts are ahown biow. manuectueing tenta. Two of the text modes uaod for &c-
EECR Reglster &1 Aowiorsnont covving the
pravicus saction, The EE test modes are actaied by apply-
- v.-unnmi[ AEN| PEH mmwﬂmwnﬁ&fﬁn umu—umodu.
o et Hode Codes)! ! £ unm.ummuumwm.mmm-m,
iy € L] l . l L] rjrio mezmwhmwmumhw
wer Wille Error. Wiitng (o data EEPROM whie & Ino address locaton
provious N oA bay, et wr-‘maqmuuar,cnm-mnt.mhm
DeyERAM B 1ot 0, couses Wea 1 e st t0 1 EEPROM progrumenky) cycle 1 In progras, e ATN it s
wrror Vet a cloarad by watiing Tocked Up and CANGL be changed by the ErOCEINN.
e :'”""' EXTERNALLY PROGRALMNG THE FROGRAL

e s The Vixp state X stays
Jiched Wil the st of anctwr £ program-
ming cycle.

2 AEN cortrole e

ummnmmnmnncm
e progrem EEPROM e ¥ be efiarad under
rowam corirl va te EECR regtior. To lacals esss of

Programruing the COPS?20C EEPROM or the epeciel regls-
s s initated by 8p0king Vena o tw REZET pin Conrol
gota Sanatarred 10 T frmwars FOM whan Vena ie sppbed
% ww FEEEY pin. The contained I B Somewre

2%
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COPST20C/COPAT2IC/ICOPSTC

Functional Description cominu
Figune 4 thows the Cves packagos and the associaled V0.
The pin descriptions are as folows:

Voo Paaltivs 5V Powsr Suply
GND Ground

RESET Active Low Reset input

(=4 Clock input

ADO-ADT  Murtipiexed Adrsss/Data Lines
AB-At1  Acdress Lines

i) Actve Low Rleed Strode

WR Active High Write Siobe

ROY Actve High Raady Output

Program alows the user 1o reforsnce
the soocii regiiert an EXPROM Sons in the
mmwm -2070 decknal. muomm

Wﬂmlu #1 st EEPIOM sckvosa 800 Hex
Bgnanre Regicter 42 at EEPAOM accress 801 Hax
Signature Register #3 g1 EEPROM sddress 802 Hax
Sigraturs Regatar #4 at EEPROM address 633 Hex
Options Reglater # EEPROWM address 604 Hex
Opgon Register #2 at EEPROM adarens 805 Hex

Mcte that in crder 1o reference 1wes (33 10rs the User Must

©ome in with sddresses kn the range 030 Hee to £06 Mex

PROGRAMKING BTEPS

The programmig hout haa 1o go Brough the foowing slaps
for the witta and vactly Cycles. (See Figus 2

WRITE:

1. Powsr ko sppiied with the FESET and WA pins low and
hoh

e A

2. FESET la then brought 13 10 Vory within 1 i

3. The lower byts of the addrass Lo be wiitisn into la eppbed
10 the plrs ADO-AD? and the Lpper  bits of the 2dcreas
s0pbed 1o the pins AB-A11.

4. Obaerving the setup times, WR ks brought high.

&m&nhummmhwpudbnwm-

:mnuvmkmnmrmmu Thi s
Chtes Bt the WR £ data on ADG-ADT have been ac-
oagad and thees inputs Can be removed.

7. The proge: host Mest now elttws walt for the ROY
wonel 16 00 Ngh Or walt at Seest 20 me bafors kikiating &
ow programming cycla.

5. Power Ja sopbed with RESET and W pins heid tow and
®w FD high.

2. T FETET pin 6 brought up 10 Verg within 1 xa.

2 The lower byts of the ackireas 10 be reed M agplad 1 the
Dine ADO-AD7 8nd [ upper Uy se i3 10 the pivs ADS -
AD11.

4. Ceerving senp Bmes the FID pin s brought low.

8. Afwr a Bme 17, the ROY sionel kom the COPS720C goss
ow 8nd Gala Is redy kv B Nosi On the pine ADG-AD?,
mm.muummmunmm-
which the RDY signal wil po beck high.

tmmmuuummbwwm
Betors e fmet raad Cycte s nkiated.

BESEY

The FESET input when pulied fow initiskzys e microcon-

‘Woler. Wilakzalon wil 00O whverever the RESET input s

Britind 1ow. Upon ek 1230M, tha ports L 0d G are pleced.

in the TRI-STATE mode &t The Porl D Is set high. The PC,
and CNTRL taguaters ase Clearsd, Tha Cata and con-

#quration regiatens for Ports L & G we cloared.

The external RC network shown in Fixry 5 should be uved

to snwre that the RESEY pin i held low urnti the powsr

oupply 10 T Chip stabzen.

_%'_'.L

j: "
RS S—
RC 2 §X Powsr Supply Rive Time
FIQURE 8. Arcoawnended Reast Clroull

OSCILLATOR CIRCUTS

Fipure @ whows e three clock ceclalor configurations
svalabie for the COPBT20C,

A CRYSTAL OSCILLATOR
mm7mm“mwlmmkmw
etwork ls connacted betweea ths ping CX1 and
YI&‘M"WWM”’QW
sandand crystal vates.

i

A

1004

8. EXTERNAL OSCHLATOR

Qi can be driven by en externat clock sgret CKO s avel-
able 3 8 genertd puTICSs et and/or HALT reetart con-
wol,

€. R/C OSCILLATOR
Dﬂhmldnl‘iv'm controded Schenitt trig-
gor oschalor. CXO e avedabie as a gananal purpose input
and/or HALT restan controt.

Tabie ¥ shows the variztion iy The Jaciistor ruquencies &1
unctions of T component (R end C) veksee.

B

mnw«.rab-mm
M\nm

frecuency can
dlock irequancy divided by 10. This made s kaown 83 96
Hormal Mode.
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| Bescintl
Fu p
TAZRE L Crystsi OscRutor Configuration, Yo = 26°C
3] R ct cz CKifreq
o o) [ra) ¥ () Conditions
o 1 0 3038 20 Veo = 5V
° ' » 30-38 10 Voo = 5V
° 1 2 20-38 A+ 20 Vor = 2.5V
0 1 200 100150 0,455 Ve = 2.5V
TABLE I AC OwcMator Configuration, Ty = 35°C
[y c CKI Freg. Instr. Cycle
& on sy [ Condiions
23 .2 36-45 Voo = BV
56 100 8.7-9 Veo = SV
88 100 0-128 Voo = 2.5V

For 08CRALor trequencies That &rd greatar Tun § Mz he
v st with & dhvide by 20, This ks known as e High
Spweed mode.

ws | R | xTAL Weask Option

1 ° [} +igh Speed Cnatal
° ° ] Normal ode Crystat
1 ° ] Vigh Speed Extemal
o ° ° Norma bode Extemal
o 3 o R/C Cacflator

The CKI snd CKO pine are actometicaldy configured 1500
setectng & parsautar ption.
- nmmwmmlma(olauﬂmm

— Normal Made Crystal (CXI/10) CXO for oryatal conn-
aslon

— High Speed Extermel (C33/20) CXO uvaliable 23 G7 In-
put

— Normal Mode External (CK1/10) CXO avalsble as G7
rout

— RJC (CXI/10) CKD areniabie s A7 Input

Whers, G7 can be uses oher £3 & Q0! purpose it o

o8 8 control Input 10 contieum from the HALT mode,

CURRINT DRADN
The toaal cumend deain of The chits depencts onc

&) Outpnst SOUrce Surreni—i4
n:cwmwmmnuﬂvxum-

Tooss e 1ot curvect drain, & s given s
LR S RYRY

To reduce e total curet drain, each of e bave Compo-
ety mUst be minkmom.

Tha cho e draw e lotst Curart whwe i . vl
mode. The high apeed mode wil Crw sddtonal curts
mnlcmvmammmmm-«m-mw

€ = equivalent capactence of the chip. (TBD)

¥ = oporating votage

1 = CXi frequency

The hypicel capacitance lor the COPEZOC s TBO pF.
Some sample cuent drain values 2t Ve = 8V we:

€K (una) Inet. Cycle (2} nmA)
20 1 13
358 3 22
2 3 12
o3 0 oz
oHALTY - <001
KALT MODT

Thare ere two ways 1 et The HALT mace: vie ww RESET
o¢ by The CKO pin. A fow on 10 RERET ine reinkisites tve

237
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COPST20C/COPET21C/COPETZ2C

Functlona! Description (ConM

microcontroter and starts ex fom the sddress
MAb-thvmmmlh.CKOphmm-
MICTOCONtrOder 10 ConBinue with

2houid e uped when returing oM & software Intemupt
sutroutine to avokd entenng an infinite loop.

om the
Mnmrnmm rruuwnuum.
G7 data bit
INTERRUPTE
The COPB720C has & sophisticated intemupt stnctirs to
alow sary intactace 1 the real workd. Theve ars vee possh-
bie InterTupt S0UCes, 83 shawn beiow.
Awmmmmmaommmum
Bvw 6300 sanaltive Under 30tware CONTOY
A askable Fiarrg on timer Carry of tWmes CAgtrs.
A ton-askatie softwars/smor Intemupt on opcode zero.
WTERRUPT CORTROL
The GIE {giobal interrupt anabie) bt enabies the interrupt
Rncton. This is used in confncbon with ENI and ENTI to
svbect ore o boif of the inferrupt sources. This bitis reset
when nteupt le acknowledped.
ENI ard ENT) bits aeiact extomal and timer inlsmupt re-
. Thus the User can seisct ather or both sources
10 intamgt the mecrocontrober when GIE fs enabied.
IEDKG potacts the exiemal intempl adge (0 = rising #cge,
1 = lafing scge). The Laer can pet 0 intemi on both
mmrmw.wxmv\-mumsmm

mwmwwmnmhmAm
Itarrupl la acknowledged, the Lser can check those two
mnmmhlmum Thia permreta the
ampts lo under softwars. The pnding fi
h-nhb-u.mab,muw Betting the GIE bt high
frwicie e irferruph SUYOUTNG aRCwS Dested intarmupts.
The softwars intemupt doss not reset the GIE bt This
rheara that the conober can be inLarupted by other Inter-
Dt bources whle servicing the software intampt.
WTERRUPT PROCESIING
The kiempt, 0nce scknowledged, puthes the program
counser (PC) oo the siack and the stack pointer (57) ie
decrementad twice. The Global Intemupt Enable (GIE) bt s
The microcontroder then

then incremantad
MMI&NGIE“E’MWH\W-

mummnwahmm.mm.
harowsrs interupt mtvoutine. The AETSX intnction

or OF {LLEGAL
The COPB720C incorparttes & hardware mechanism that,

Specificelly it detacts casas of execiting out of undefned

4030 '00". Thus a program accassing undefied FOM wil
cavze g soffiwars interupt
Reading an undefned AAM location retums an FF (hexade-
cima). The suroutine stack on the COPS720C Growt down
for sach subrovting call, sywmmqmon.ckpomx-n
e top of RAM, the #s1 unbalanced rekwn inatruction
mm.mmwmm.ummmuu
resuit the program will siompl 19 execuls hom FFEF (haus
Secimaf, which i an undefined ROM lacation and wil b
ow & software Intsmupt.
MICROWIRE/PLUST
MCROWIAE/PLUS & » secal synchonous bidusctiond
US capabi-
bymbtﬂh‘m?ﬂ?ocwhhﬂmmw of Natonal
Semiconductor s Microwire periphacals (Le. A/D convedar,
roltecs.

Clock rate ks seiscisd by the two hits, 53 and BT, in the
CNTRL raghsier. Tabis Iif detals the et clock ratss
seiacied.

that mey be
TABLE W
81 0 X Cycis Time :]
o ° ac
[ 1 e
1 z [
¢ o o Instruction cycle clock.




Functionat Description (conunuen
MICROWIRE/PLUS OPERATION

Settrg tw BUSY bR in the PSW regiater causes tHe
MICROWIRE/PLUS arrangement (o atan shifting tha cata.
ngﬁlrlmmnmdﬂlh\lhmbmwﬂod e
weet mey resat the BUSY B by softwars 1o afiow less than
-mbmmmuocmmmmumowmy
nllsmdh-unuuwun-shn Figure ®
shows how two COPST20C ind severss pe-

TABLE IV

o | Fon ]

1 30 [we 5x| 1 [MICROWIRE/PLUS Masted

[ rrsstate] e 8|

sigheris may be Inlaconnected using the MICROWIRE/
PLUS smangemnt.

Etaster MICROWIRE/PLUS Operstion

in B MICROWIRE/PLUS Master mode of opecation the
ahift clock (SK) e pomulod intermatty by the COPB720C.
Tiwe MICROWIRE/PLUS Master ahways inilaten ak dats ex-
changee. ﬁnfbuvn)m MSEL Bt In the CNTRL regis-

SLAVE MICROWRE/PLUS OPERATION

seting ip the Porl G
masizes the settings required 10 enter the Slave mode of
‘operstion.

The arec st ek the BUSY Flag immedciately upon sntering
e Slavs mode. This w8 enewre thet al data bits sent by
v Mariar wit b shifiad propary, Afler slght clock putses
e BUSY Gag wit Da clearsd And the sequence may be
ropestad. {See Flure 9)

(Ext 8] 81 (LOCROWIRE/PLUS Suve

o
e | o
1
[
1
[

1
) [ocd
[

3

TIRER/COUNTER

T COPRT20C has & powertid 16-b1 timer with 40 e8000H-
ated 16-bht registor enabiing them to perform axtentive bm-
o lurctions. The timer T1 80 Ra regivtar RY are each orga-
rezed a3 two 80X read/write registars. Control b3 in the

v

tmer operating modes &nd Hhedr recuisite control sotings.
MODE 1. TIMER WITH AUTO-LOAD REQISTER

in thia mods of operktion the timer T4 counts down &t the
instruction.

WOOK 2. EXYERNAL COUNTER
In this mode, the timer T becomes & 18-Dt external svert
‘counter, counts down &1 8dge on the TIO

DO
FIGUAE & MICROWIRE/PLUS Block Dlagram

DUV LRI/ IOLLRIOD



COPST20C/COPET21C/COPITC

Functional Description wcontmed

&
&

O st s

v
L£o ey
crer - T " e
corax oress corerz ¢ : :
o oax] {0 oax o ax
1 1 I
proe
AGUAL 8. WICROWIRE/PLYS Application
TADLE V. Tinor Gparating Modss
Timer
o Cperstion Mode T internt Counts
798 w
000 Exemal Countax W/Auto-Load Fisg. Timec Canry TIO Pos. Edgw
601 Extornal Counter W/Auto-108d Reg. Tirowe Canry TIO Meg. Edge
0190 Not Adowsd Mot Alowndd Nosges
o1t at ot Adowed Hot Aliowsd
100 Timer W/Auto-Lowd Fleg. Timee Carty o
101 Tinwe W/ Auto-Losd Fleg./Togghe TIO Ot Tioae Carry b
110 Tiner W/ Cagpurs Regisiar IO Pos. Edge c
111 “Tmar W/Capturs Ragistec TIO Neg. Edoe o

TLDN0s- 1

FIGURT 11, Thner Capture lode Block Dlagram
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Functlonal Deacription ot
TIMER PWH APPUCATION

o1
FIGURE 12. Yinwe AppBcation

Control Reglsters

CNTRL REQISTER (ADGRESS X'OOEE)

The Timer and MICROWIRE/PLUS control tegisiar contains
e folowiog bitx:

81880 Sesact ha MICROWIRE/PLUS cinck dhide by
EDG  Extamal Fiamupt edge polartty select

@ = riaing adge, 1 = fafing e}

Enabls MICROWIRE/PLUS functions 53 and 5K
Btut/Siop Bre Timec/Caurear (1 = am, © =
oop)

Tervac input edge poiartly Sabect D = rzing eige,
1 = foling edgy)

Sedacts the cachrs mode
Selucts the tiner mods

o1 [T [3e [rmun [msec [ reoc [ s1] o0 )
wTo

TRUN
T
T2
™

[we TeTreno [enni[ewo [ eusy [ en | e §
617 sac
Operating Maodes

mired by the s:ale of the D2 pin &t power on tecal
LINGLE CHIP MOOE

In the Single Chip mods, the controfier functons as a sett
Contained microcontroliar. 1l can addresa intsmal AAM and
ROM. A2 ports configured a1 momory mapped /0 porta.
NOMLESS HOOE

The COPB720C wil snler the AOMIess tade of operaBon If
tha D2 pin is hoks a1 logical "0 ui resat. In ths case the
Internal PROGRAM EEPAOM s tisabiac &7 the controdes
can now adcdrees UD Lo I2 kbyles of external program mom-
oy, 1t continues to Usa the on bosrd FUAM, and DATA
EEPROM,

Memory Map
AN RAM, puu.m.oqum(nmuwmmmwd
o data memory accress Ko

[agaress] Contants N
0010 7F |On Ctip AAM Dytes

30t 7F m-mnmmms«um-mnuoo:)]
8010 BF |64 Bytes DATA EEPRCM

C0 to CF [Expansion Space for 1/0 and Registes

00 10 DF{On Civg 170 and Ragstens
::*xmmnmw

8;333?8898

Resorrad for Port
Port 0 Dsta Rogistor
Ratarved Pon D

8
%

E0 to EF {On Chip Functions and Registars
EECn

EROMDR
EEAR Low Byts
EEAR High Byte
wservad
umowmymu" Shit Regizeor
Timor Lowe B
Tomes Lippar Bm

mmmuw-m
mw

Mapped o8 Ragistars -
xww

"'vﬁ

QT2LRA0/N1TLBI0/I0TLBA0D




COPET20C/COPET21C/COPET22C

Memory Map (Contiued

Readng unused mermory locetions below 7FH wi refumn e
onee. Aeading Other Unusad memory locatons wil retum
undetined data.

Addressing Modes

REQISTEN INDIRECT

Thia e the “normal™ mode of addressing for the COPE720C.
The operand s the memory sddiessed by the B regiater or
X rogister,

OIRECT

The insyuction containg en 8-bi sddress okt thet deoctly
paints 10 the dets momary for the operand.
WEHEDIATE
The Instriction contains an 8.6 mmaliate feid &3 the op-
e,

REQISTER ISOIRECT

{AUTO IKCREMENT AND DECREMENT)

This o & regivtar Indirect moce that incrs-
wants or decraments e 8 or X regisier fw sxscting the
nstruction.

RELATIVE

This modke is Used for the JP Instuction, the Instructon Rkl

in wdded 10 e ropram counter 1o pat the Hew program

Iocaton. JP haa g of fom ~21 2 +2210 aow ¢ ona
NOP netruc.

Yon). There wre no ‘pages’ when Lsing JP, at 15 bits of PC
wwused.

Instruction Set
REGISTER AND 3YMBOL DEFINITIONS

-0 Acouaator regrster

£ Adcxens register

808 Adrees registor

B4t Stack poar regiater

15-00t Program counter regitler
wpee 7 bita of PC

lower 8 bis of PG

1B of PSW reghusor for camy

Matt Carry

1-bit of PSW regiater fox globe! insemd nchis

gEoraze~=rg

i

Memory Indesctly addroesed by B register
Wamaory indiractty acddressed by X ragister

Diract acreta memcry o« [B]

Diract add was snomory or (0) or Fmmedate date
S5 Inynediate data

Register macmory: addrosses FO 1o FF Bnckudes B, X
and 5P}

81 cumow P10 T)
Loaded wioh
Exchanged wih

{18 FIEES
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—
mstruction Set cosres

InstrucBion Set
ADO A o A+ Momt
ADC sddwith carry A a— A+ Mol + C,C » Cary .
. HC +~ Hant
sUsC Wbract with carmy A e~ A+ HMamd +C,C o Cory
HC + Hatf Carry
AND Logial AND A — Aang Memt
oR Logical OR A ¢~ AorMemi
X0/ Logical Exchusive-OR A *= Axor Meml
FEQ F oqual A nnc Momi, Do next R A = Mem!
¥GT I goaier hn Comoars A and Memi, Do next K A > Mamt
FBNE IF B not squat Do next it lowsr $ A3 ot 8 » ivwn
pASz Decrement Rag. .akip ¥ zer0 Rog + Reg - 1,3kp I eg goes 10 0
sart 110y,
Mern (4~ 010 7 Immecdicie)
RBIT Rocet bt Clobk,
IFBIT L2 ]
Mo is ¥ue. 6o net Insyy.
Exchangs A with memary A > Mem
LDA Load A wizh memory A — Mamt
LD mem Lowd Direct memory Immed. Mem +— kren
LDfey Load Ragieter tmmed. Reg o kmm
x Exchanga A with racoxy () Ae-e Bl (@ Bi5)
x Exctunge A with mermory DG A= D (X & X21)
DA Lood A whth mermary [B] A (B (B« B21)
DA Load A with memory Ao Dl X X21)
LDM Load to 18] — lmm(B «— 821)
CLAA Cour A A0
NCA Incracent A A A
DECA Decramant A Ao A=y
LAD Load A lndeact from ROM A — ROMPUA)
DOOAA CORRECT A A = BCO comrection {folows ADC, BUSC)
RACA ROTATE A RIGHT THRUC C~+ AT~ .~ A= C
EWAPA Swap nibbles of A A7...M = A3 AD
] Setl € o= {,HC o |
RC RasetC C = 0, HC o
¥C nG lchn.umnw
e Rt C ¥ C la not true, o next Inevuction
AL Jump sbeokse long PC +— 10 = 15bits, 000 32K}
P abeohutn PCI3.0 &= [§ =12
» Jump rotgtive short Pc'—Pc+ryh-:lnvn.mn)
oy dump mbroutine fong {8F) o= PLISP-1] o PUSP-2PC
3R Aarg sbroutins IM o~ PL[SP-1} — PUM" 0 -1
0 edrect = ROMPY,
RET Rstam fom subrousne s-n.n. o {SPLRY o~ [SP)
RETEX Ratum ang Skip BP4+2PL o (SPLPU < (318K next batruction
REN Rt Fors Intampt 8P+ZPL = (SPLPU o= [SPI]GE - 1
WTR Gerwrale an Intamupt 1SP] = PLISP~1) o~ PUSP-2PC o OFF
NOP Mo cpwaion PC—PCHE
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neT-4
rile [ c " | a [ EEN [ 4 ] 2 1 [ 3
se.13[.91] ooro,ei | orRSZOR0 | AACA | RC | ADCA {ADCA | BT woBof | rEa | Mp [P+ 7] N o§
’ @ {om| *° OXC-00FF | 0000-0F
#.44150.30| LDOFY,#1 | DRSZOFY 5C | 5uBCA, | suec | LDB.OE| ¥BNET | SR R |§
. o {am frml) ¢ 010001FF { 010001FF
».3|pavi 10oFr el | oRszOF2| XA | xA | wEQA | wEQ [rmiT D800 | wBNEZ | usA mp || apeaf2
Xe) (o)l o | AR {2080] ° C20002FF | 0200.02°F
»az)ea]iooriejorszona] xa | xa | #oTA | FoT fwBT wsoc| KrEd | A CLIRE Y 2 RV E]
D-1im-1] & |a (3@ OX-LIFF | 000-03FF
P11 P27 | LDCOF4, 41 | DRSZOFA LAD | ADDA, | ADO | FBIT| CLRA J1DB.08 ] WBNEA JsA Jup Pr2t|lp+s s
M . Alp} | 48} O4QOOMFF | 0400-04FF
#.10f 28] DOFL | DRSZOFS o | moA | a0 (wer]swaralosoal wenes | A we lpazz)peels
. o | Al s OS00-06FF | DS00-0SFF
®. {as] ors.el | DRSZere| XA | xA | x0AA | xon |wem{ncoRal 1bRY | WBNES | USR me Jeenlpearis
O R N Y 0%0-06FF | 0000-08FF
P4 | @2 D00 | OBSIOFT OAA | OA [iFBT wsas | eBve? | R IR
e LI G R AR QMOLTFF | OT00TFE 2
W7 {223 LDOFS,#I | DRSZOFE ] NOP WA | we [saT| Rem | LDW? | wENES [ JSR MP [ Pe2s|Pro 8w
* " o8l | ol OO00-08EF | 0800-DEFF i
>ra (22| WDoFLe | Caszor #nC {serT{ ReM [ wope [ wenes | usm IR0
M ¢ 18 | a8l O0D00F | OJD0LSFF
»s e[ woeas {orszora| WA jDA| o | mea joom| rem [ 08,6 [FBMEGA|  USR weo feear{es (A
x+) {Bel] Lot 2| 2m1 GAOGOAFF | QADO-OAFF
P4 | P20 DOFB.¢I | DRSZOFE | LOA [LOA 0 DECA | 581T | R8T LOB.4 | FONEOD JSA JuP JP+28|IP+12|8
x-1 |-t m-le AR OB00DBFF | 0BOO.DSFE
#31pn| 100rCo | prszorc (LD, [ L] xAMs s | parr [ tDa,3 [wewEoc| s we o [Peafpealc
. ¢ lam| 4 OCOODCFF | 0C00-0CFF
#3 |»aaf oD |orszoro| on [usaL| toa |metsx]sam| mem | 0Bz |FBNEOD| JSR ErEeIEan
d &0 } &6l O003-00FF | 0000-00FF
1 | P-17] LDOFEAI | DRSZOFE | LDA, [LDA| LD RET | S8IT | RS | LDB.t | FBNEDE JSA Jiap Fen|[@PH5iE
X)) | e s.o1} 8181 OED0-OEFF | 0E00-0EFF
#0 | 18| LDOFF.01 | DRSZOFF Aen | sar | rem | woeo |wenEor| usR Mp i+l te(F
M * LA RIRAL CF0OLFFF | OF00OFFF
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Instruction Execution Time Bytes and Cycles per
mmn-m:‘um Vamediate addrees- {nstruction

fretnuction taking o The following tadie shows the number of bytes and cycles
mﬁ:mﬂ-mwmmunu for sach lnstruction in the format of tyte/cycle (a cycle s

1 s 8120 MHI),
£oe e BYTES and CYCLES pac INSTRUGTION tabie tor

DTLLLS0I/INTLLA0D/A0TLI40D

L] Durect nmed.
ADD " 34 2
ADC b a4 2
SUBC " e 2
AN s 34 2
oR wn 4 22
x0R ”n /4 2
WEQ " s 22
L \ 34 w2z
WBNE "
oRSZ v
[ () 4
ABIT " 34
Liots 7 A8
Memory Yranater fnatructions
Rogister Ragiater indirect
ndicott Auto tnce & Decr
i bag =+, 8- X+, x~]
XA 113 23 12 11
DA 1 anj 2l a2 z w3
LD Bimm n Mo <10
LD 0hmers 273 ®B > 18
LD Mentmm|  2/2 | 373 22
LD Reg.imm 23
® = > Mamcry Mocaton mideaned by B or X of decDy.
Insteuctiona Ustho A& € Transter of Controt Instraciions
CUA ”n nrL a4
INCA I »P 3
DECA " » "
LAD 13 JSAL s
BCORA s JSR ars
RRCA s 0 2
EWAPA " RET e
sc n RETSK us
o n REM s
[ n TR "
NG " HOP i)
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COPST20C/COPST21C/COPETC

Bytes and Cyles per

Instruction cosuen

The follwing table shows the knstrictions assigned 1o un.
This abie s for The opers-

sons parionmed &8 subject Lo thange without notics. Do

not ues theas cpcodes.

Unused Unseed

Opooda | eueton | o Instruetion
© NOP A9 NOP
61 NoP AF LDA (8]
52 NOP L1 C o~ HC
o3 HOP 84 NoP
o O 8s NOP
o RET o7 XA DA
- HOP 89 NOP
»w Lo {8}, #i BF DA XS
Ar XA (B}
A NOP

Development Support
WOLE DEVELOPMENT SYSTEM

The MOLE (Microcomputer On Line Emutatorn) is a low cost
devologement eptem and smutaior for 88 McIocontoler

products. Thess inckude COPs, 1 tha HPC famlly of prod-
ucta. The MOLE consists of & BRAIN Board, Personasty
Boerd and optional host softwace.

The purpose of the MOLE I8 10 provide the Lsar with & Sool

MOLE can be uasd In sther & stand sionw mode of b con-
Junction with & selacted host system using PC-DOS comemu-
ficating via & RS-232 port.

How (o Order

To ordar & complets davaopment Package, select the #ec-
4on for D microcontrotor © be developed and order B
parts Beted.

Deveiopment Tools Betection Tatis
Orter Manual
Microcomroller | o 0 Deacription Incsadten Mumber
MOLE-BAAIR Bran Board Beain Bowrd Users Marue 420408188001
MOLECOPBPBY | Personatty Bowrd COP820/840 Parsonalty Board
coPaz0/ Usera Meral 420410806.001
coPBio
WOLE-COPB-IBI | Assembiar Software for (814 | COPSOO Softwars Usars Manuel
andt Som Déek 424410527001
Communkcations
ot Usee s 420040418001
420430703-001 Progrsmmen's Manus) 4204 10703-001
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poST——— g
ORDER P/N: MOLE-DIAL-AMLP =
servics provided by tnjormaton §
Apications 0roup, The Diak-A-Heloer ks an Electronic Oiak-A-Hetper User's lanuel Pio 2
n Board information Eyatem and 3 the Public Sofears 8
remotely BCCaasing the 3
yoem ot & Cusiomer sie. FACTDRY APPLICATIONS SUPPORT 3
MFORMATION SYSTEM Drovides immediate aophcations | %
The Die-A 10 8 sutomated Spport. T & ker 8 having opestg s MOLE, e | ©
idormagion 8nd setrieval rysiem Tl may be so- can on our slectronic which 8
ver standed e telsphone lnes 24 hours & we will recpond o, o
Gy, The system capatiiies Inchrte & MESSAGE can aTange for us t 8ctuslly kaks control of s system vi g
{eicironks ma) for CORVEUNKCaSone 10 413 kom the Mcro- modem g

softwace frinkmum
(mant for sCCetsing 1he DMb-A-HeYes I & Hayes Compattie
N the user han 3 PC with & convrenicstions packege then

ez rom the FILE SECTION can de down loaded 10 disk k'
ntar use.

Volow:  (408) 721-8582




DP8224

Nationat
Semiconductor
Corporation

Za

DP8224 Clock Generator and Driver

General Description

The DP8224 is & ¢lock QeNerato/Iver COVAmed N 8 stan-
Card, 16-Dt Gush-nrane packspe. The CND. whach 18 Rt
cated uting Schottky BDOIar 16TN0:0gy. Denerales clacks
#nd timng kor the BOBOA mecrocoTouter tamiy.
Inchaaed o the DPE224 & an os3"lar Out Tl i con-
volled by ar axlomg: Crysial, WhCH o Saiactsd by the de-
Bgner Lo Mot & varety Of Sysia” . Alsd

Features

# Orppalconuofivd 0scAOr 1or Stable .y em oparation

8 Segie ehwp C10CK genarkior and dnver fr B080A Mo
Procesaor

& Provices s'z'us abobe for DP3228 or DP8238 aystem

# Provioes POweT-on reset for BOBOA meyTprocessor

WCLated 1 Do Chey 4° CACUTS T DrDWae. & 20 aobe
for the DPE226 or LPAZI8 sysie= controliars, Dowsr-on -
sot for the BOBOA MCrOPMOCEISIN. &nd $)NENONZALON of
B READY mout 10 the BOB0A.

- READY input 1o BOBOA mardprocessor

® Provides 0sciiator oiput for SynchvonSauon of exiw.
ral crass

® Reduces sysiem componant cowt

8080A Microcomptuler Famlly Block Diagram

fith

rorersrames. [

T

ey Ty -
HN -
oo — L) e
[ arr wref -
so o]
Lol .
m In-- 1’--~ - '-'a‘:.
p— e al
P r t) >
H 1
[—— A
Gy AR )
Lai merislise [ —— ".1 R
- ] ol Rl g S0
=

g
:




Absolute Maximum Ratings o 2)

Operating Conditions
Wi

Soecilications for MBitary/Aerosoece products are oot Unks
“eontaned in this catasheat Rufer W the suactated Surpry Vorage
reRability slectrical test specriications document, Voo 473 825 v
Voo 1ne 126 v
Supply Vorsoe
Ve ™ Temperatre (Ta) ] +70 <
Voo 1€
ot Volage ~WVia +557
Storage Temparatrs Range —85Cto +150°C
Macmum Power Disspauon® t 25°C .
Cavity Pacxage 1508 mA
Moideq Package 1476 ma
Laso Temparature (Soldenng, 4 seconds; i god
Do covey omcage 10.1 AW/ G Wave Z7C. Dwicn e DUCAIGR
118 W /C stuwe 25C.
Electrical Characteristics rwauy
Symbol Parameter Canditions L Min T | ax Unita
[’3 input Current Loaang Ve = 045V i = mA
" Input Laakage Carent Vg = S25V i i 10 A
Ve Input Forward Carg Vorage ic= -SmA i ~1.0 v
Va, Inout "Low” Vorage Voo = SV . [T v
Ve Inpue “High™ Vorage FETH tnout 28 i v
A2 Cther inouts 20 v
VsV FESTN tnput Hysieress Voo = SV 025 v
Yoo Outout “Low™ Voruge
(61, $2), Raacy, Resst 37870 o= 25mA 045 v
Osc, 42(TTL 1o, = 10mA axs v
Osc.. 42 (TTLY o = tSmA | 045 v
Vou Output “High™ Vona e
62 iy = =100 gA (X v
flsady, Resat oy = =100 uA as v
Oac.. 42 (770 57313 A= -1mA N 2.¢ v
< Output Short-Cuaut Curent Vo= WV.Veg = 5V |
(AR Low Vortage C.pun Oniy), . ~10 -6 mA
(Note 1)
e Power Supply Qs - us mA
oy Power Sutpty Curint [ 12 nA

Uatn 1: Cacucrs =61 art $2 DDLU VIS 00 At Pver 4 VT oo

Rowe 2 evary
Bray s ot e 1 Sy e ot oy ) T ORI W Toowa trvia, The tmzme o “Lcricm
Srpn,

[

“Cowewwy
Characansace” provetes onckr for SCL Gev

Sutn X Lrarse sevrass OSRed mury I by KDY B e OC i - TUC ek 19 OPIZ24, A tyacal veakss ¢ &7 Ta = FIG, Ver = IV, s

Y = WY,

Crystal Requirements*
Tatwrnrce Q003N atOC o + VT
Flagorencs

Power

M)

Loed Capacitance 20pF 1030 pF
"W i g Gt Ry K ot T Ces i P TPy
WD e vl was 29 Shearions Moo

rn w00
4mw

27849



OP8224

Switching Characteristics woun

Symbol Parameter Min | vyp | wex | uemg

141 &1 Fusa Watth . 2’(:" ~20 ™

Y2 2 Puse Wicth s'f'-:s N

101 &1 10 62 Doty €L = 20pF 1050 pF o n

o 421081 Dotay

[ @110 62 Delay ?_k'__w,m -

1 #1217 $2 Russ Timo 20 ™

Y 415 62 Falt Tume 2 ™

ez #215 $2(TTL) Dotay $2TTL G = 3IpF, -5 . -
Rt = 30C0N. R2 = 6000

oss $20 STETH Delay E_n‘q'” g‘_;:_v -

hed STETR Puse Wi ETETE.C = 155F Lo -

tord ROYIN Sat-Up Tems 1o Sua Strobe | P ™ ZML 2 = 4k -2 [

9
o ROVIN hokd Tume Ahor EYSTE Sy -
5

on RZADY or RESET tu 62 Deiay Raady mnd Aosat O = V0OF, | dlov o -
R = 220, R2 = 4K 2

‘ax CX Pert o -

2

fuax Myxommumn Osciliabng Fricency 27 i Mk

[ roun Capactance Voo = 5V, Voo = 12V, Ty o
Vatag = 25V.1= 1002 | |

Test Circuit

e




"avetorms

P
- Wi -

. o " ', | X f
L e
- {___.__

e
Ppge Mesermmert poirar o' 61109¢ T* = V. Loge *1* = LOV. AS ofer et mesmred # 15V,

Switching Charactetistics oy = 2a2e my

1
'
!
H
:

Symbol Farameter Conditions wmy ' Ty Max Units
- tay #1 Puss Wath 9 i -
o2 2 Pulse Wietn 28§ s
o Deley 110 62 e i .
Lo Deisy 4210 81 os ! 0y
o Oelay 41 1o 42 18acing Eiges 109 129 e
-t Outont Ruge Tume #1and o2 oadedioC. = 10D SIpF ! 20 2
) Outout Fast Time. Randy 470 Seset Losded 0 2 mA 10 pF { ) o8
s 220 BTSYE Cowy All Meas_-arments Reterenced o 1.5V 206 326 | rs
- toez 210 02 (TTL: Delay vrisss Sceated Ciharmsa 5 15 e
o Starus Suoba Prse Watn 0 i rs
toas AOY:N Set-U'o Time 1o STSTE —187 ns
o i RDYIN Hoig "ime afier STSTE 217§ £y
o | _READY or RESZ™ w #2 Detay | 1wz 1 ns
Sy | Osciiator Frecuency | 1 Mz
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DP8224

Functional Pin Definitions

The folitwing gascribes tho functon of ah of the DP8204
nout’outout prs. Soma of thass cesrgions tel
iemal oroudts.,

INPUT SIGNALS

Crysust Connections (XTAL 1 and XTAL 2k Twd rova
at an exteinat CTySta’ 1c v (1A Grmue of
e DPB24. hormally, 8 funCamenial Made CVSLA 5 L1l
L3 GaTTRNG the DASK Operating £equenty ¢f I8 o3 A
hOWEVE. OVErDNe MOGE CTySiL's My 430 b usec The
crviial raguency 18 B Lmes the Getie0 MY DErOTESSON
Boesd [that . crysts! oquency eculls 1oy N B). wnan
e oystal trequancy o above 1T MHZ 8 sa.65ied casaimor
{3 1¢ 1C PF) ) have 10 be CONNACIAG @ L7803 with T
QYR 12 Procuce the #YACt desres ey Sgav A
Tanic Alows te use of Overtone moos 'S wis O
030300 Crar. When a0 Ovenone MM 1Al s e
T L MOt connects 10 8 Pacal € L netwses tnet @ ac
touzed 10 pround The lornuta 1or Geiermerang the reso>-
nant heuency of this LC netwdx s 1t 19'ows.

'
. Fraeae

Synchronizing (SYNC) Signak When het ncCaies T
DOFANY] 21 & new michine cycle The 808D
£ OUIDUR # 8220z WOID (Which OesTTes Tw
e cySie ot fs Oata bus gunog b fre iy (sw_
wieval} & ch mactune cycle.

Reset in (RESIRE Provides an automals tysiaT reset 176
214 VOON ap0icabon of powe as loiows. Tne FESN
Ox. WhEN & OENeS TOM the ACHon & 87 extemal RC
naiwork Tl 8 connesied botwen Voo AR Groung, s -
»10 an rmema’ Scimit Trggae crcut Ths Grais corver's
¢ Low Cansor of the DOWer IDYy F3e STC & SarE.

o3 resat, thersdy brovding the R
cu.10d Delow.

Logic and Connection Diagrams

ag
o>
=

st
“r

00

Ouahin-Line Package !
'
= > BB f 4 0je— et i
FUER meamq 7 topoam a1asr |
= e — a2

For manua’ svs1am reset. 4 momenia’y contact swilz™ that
Previoes & low {ground) whon clated 13 2150 connected 1o
the RESN inout. .

Fleady In (ROYINT An arynzieonous READY sgnal tnat is
re<iotaed by & D-type f.-flop of ihe DFBI24 10 provida the
Fymronous READY outpt 03513562 DI,

-8 Voltx Vg sumply.

+ 12 Vol Voo supply.

Ground: O vott reference.

QUTPUT SIGNALS

Csctiator (DSCE A tuftared o3claior pgnel that can be |
Led for eiamal bnang Pposes.
&9 0 &7 ClOCKE Two non-TTL comrazvls clock phases
that srovide NONOveRsSong Biming references lor miemay
£300,¢ BiETITIS And 10GC CACUS Of e BOBOA MITODIDC.
€350 The two Clocx pses e procuzed by an mismal
©OC geIAOr ThA! CONSST Of 8 (RAOH-DY-NNG COuter
and U4 ASROCIa1Ed Geso0r Jatng Q. Figure 8.

¢ 3{TTL) Clocks A TTL 7 ciock bhesa that can be usad for
€T UMING pUTOBas.

Status Strobe (STETHY Actvaied flow) at the s1at of sach
e - 227woe Cyoie. The STETE sagnal s genarated by gat-
3 8 Fagreeevol SYNC nou: with: tha é4a Bmxng sgnal rom
T e C1ock Qoneniior of the DPB224 Tne STSTE ug-
nal 3 c3ed 15 CIOTH sARA MOMMAON MC the SIBES lach
of te DPB228 sysum. conuoiier and bs dnver.

Aeset Vnen the RESET wgral a actvated, the coeem of
the Drogram coumty of D BOS0A W Cleared Ahar
RESET, the progrim wil s at iocaton 0 ¢ memory.
Aeady. The READY mynal rchaates 1 T BOSDA tnat vakd
memory o oot a6 avatanle. Ths wna o 1aad ©
HTCIvONGs the B804 et Lowe Meny of IpUL/ouTAt
amwes.

neatr ——{ & gy 13} T
[ 1Y 12 fo e w3
. —
e —d

wh—a

nhe—o

Tueanss
Top View
Orger Number DPE22L o2 DPIZ2AN
Soe NS Prciage Number
J168 or NIEA

i
i
-

e




Applications information
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FIGURE A. DP$224 Cannecton
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FIGURL B, CPB224 Ciock Genarator Wavefarms
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APENDICE C



COSTO DE LA ETAPA DE SENSADO Y ACONDICIONAMIENTO DE PULSO

ELEMENTO COSTO EN DOLARES
TIL-139 0.42
LM324 0.50
74121 1.02
8402 0.70
11 Resistencias 1.10
2 Potenciometros c.40
7 Capacitores 0.84

TOTAL 4.98



COSTO DE LA ETAPA DE SENSADO Y ACONDICIONAMIENTO DE TEMPERATURA

ELEMENTO COSTO EN DDLARES
LM308 0.30
LM33S 0.38
LM335 0.3&
& Resistencias Q0.460
2 Potenciocmetros 0.40
3 Capacitores 0.356

TOTAL 2.60



COSTO DE LA ETAPA DE SENSADO Y ACONDICIONAMIENTO DE RESPIRACION

ELEMENTO COSTO EN DOLARES
LTH-301A 0.43
Tubo acrilico 0.13
Sostén de aluminio 1.20
LM553 0.43
2 Capacitores 0.24
S Resistencias 0.50
Pelota de unicel (S5mm ¢) 0.10

TOTAL 3.03



COSTO DE LA ETAPA DE SENSADO Y ACONDICIONAMIENTO DE PRESION

ELEMENTO COSTO EN DOLARES
MPXS0D 7.20
L1324 0.50
16 Resistencias 1.40
2 Potenciometraos 0.40

TaTalL ?.50



COSTOS DE LA ETAPA DE CONTROL Y PROCESAMIENTO

ELEMENTO
cor8720C

nrBe224

XTAL

a8231A

a279

7 DISPLAYS
TECLADO

AbCOBOg

Ln317
MICROINTERRUPTORES
2 74L5136

2 74121

74LE373

4 7404

2 7474

7432

7486

10 Resistencias

3 Capacitores

TOYAL

COSTO EN DOLARES
25.00
3.26
3.40
2.465
3.40
7.00
3.00
11.90
0.95
1.74
1.62
2.04
1.36

3.20

75.73
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