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PROLOGO 

El Oran avance y desarrollo tecnológico de la electrónica a propiciado su estudio en diversos 

campos, dando como resultado la utilización de dispositivos ele<:trónicos en forma cotidiana en 

casi todos los ámbitos. En algunos casos, unos de ellos son dispooitivos de gran complejidad, 

utilidad, y de f:lcil alcance y maucjo, proporcionando asl, opciones muy variadas de apliQcidn 

parn una mejor y más c:ómods forma de vivir. 

Uno de los tcncnos que des!BC4 por su importancia y atención bacía la elecir6nlcn en los 

llltimos años es indudablcmcntc el de la medicina. Encontramos un vasto grupo de articulas 

electrónicos en muchas de sus áreas, pero cabe destacar, que la rama correspondiente a la 

medicina que más utiliza la electrónica es la instrumentación médica. Esto quizás se debe a la 

complejidad y delicadeza necesaria en la mayoría de las casos, ya que se deben cumplir con 

aJsuDJ1S r.aractcrlsticas y requisitos. 

Para la instrumentación en medicina es indispensable el uso de dispositivos confiables, 

proci&os, y de fácil acceso y utilización para todos sus casos, por lo que, la nplicaclón de la 

electtónlcn va muy acorde a los rcqucrimientos imprescindibles, y cumpliendo con las 

necesidades de aplicación en fonna aceptable. 

Cabe mencionar que dentro de la ins!l'llmcotaclón electrónica aplicada a la medicina se tienen 

tambi6n dispositivos lltilcs no solo parn el diagnóstico y aplicación a los s!ntomu de un 

individuo, sino para el entrenamiento, estudio y simulación de s[ntomas presentes en el ser 

humano. 

Este tipo de dispositivos sirven para investigación. avan"" mM\co, y una mayor y mejor 

preparación del personal, ya que en muchos de los casos los s!ntomu presentcS en una pen;ona, 

se csllldlan y analizan tcóricnmcotc o sólo se pueden encontrar en casos aislados. 



Por otra parte, es dificil encontrar en la pñctica algunos casos sin llegar a afectar de alguna 

manera el estado de 1alad del individuo del que se trate. 

Una vez visto lo anterior, se observa que no se necesita haber estudiado algo sobre 

electróruca o estar directamente relacionado con el área de electróruca para utilizar un dispositivo 

electrónico, y que su ayuda a la medicina a influido noblblemente para mejorarla y apoyarla en 

todos aspectos. 

El objetivo de este simulador es precisamente el de proporcionar un dispositivo electróruco 

tltil, económico, práctico y de fácil manejo, sin necesidad de ningdn conocimiento de electrónica 

por parte del usuario; enfocado principalmente hocfa estudiantes de medicina, asl como, 

enfermeras y paramédicos que necesiten practica y capacitación para el diagn6<tico de signos 

vitales, proporcionando casos rentes, normales y graves, sin daño alguno a terccroa y con la 

certeza de que estJ!n fielmente reproducidos para una preparación confiable y eficaz que en 

muchas casos es difícil de encontrar. 

En el capitulo 1, y para un posterior entendimiento del simulador, se describen en forma 

general los signos vitales que presenta un ser humano como son: Respiración, tensión arterial, 

pulso, reacción pupilar y temperatura. Cabe mencionar que aunque se describe la temperatura 

de unn persona como parte de los signos vitales el dispositivo no realiza dicha simulación, debido 

a la extensa variedad de posibilidades que se presentan en diferentes zona.s del cuerpo para un 

mismo caso, y por los factores externos (clima, lugar de localización de la persona, origen, roza, 

etc.). 

El simulador está fabricado para un diagnóstico externo rápido, y que propotcione los 

posibles ~todos a seguir para un estudio posterior orientado a casos de emergencia. Se 

describen y se explican los estados normales y anormales encontrados en una persona adulta. y 

los variados s[ntomas y signos presentes en alguno, o en varios de sus signos vitales. Se 

mencionan tarnbi~n sus reacciones y su diagnóstico, y se describe de manera geneml el trabajo 

que realizan, el Corazón, tos Pulmoocs y el Cerebro; los cuales, forman et soporte básico de ta 

vida. 

En el capltulo n se describen tos elementos optoelectrónicos utiliudos paro los circuitos 

de sensibilidad a la luz para la reacción pupilar y el de posicionarruento paro la aperwra y cierre 



de la pupila que toma en cuenta el control de giro de inicio y condiciones fisiológicas vistas en 

el capítulo L 

Los diferentes dispositivos electrónicos utilizados para la reproducción del sonido y el 

movimiento producido por la circulaci6n sanguínea so describen en el capítulo m, presentándose 

las características, comportamiento, y principal utilización do estos, así como las razones de uso. 

Se describo el circuito diseñado para reproducir el sonido de los latidos del c:oraz6n para los 

diferentes casos estudiados en el capitulo 1, los cuales son proporcionados mediante el 

Microcontrolador, así como, el circuito que reproduce el movimiento para la simulación del pulso. 

El motor utilizado para la simulación del movimiento pupilar os un motor do pasos o a 

pasos, y su comportJlJ:niento, estructura, fonna do trabajo y manejo, so describen en el c.apltulo 

IV. So menciona la razón do so utilización y la diferencia al posible empico do otro tipo de 

motor, condiciones y propiedades. Se cxp1ica tambiál el circuito y componentes de potencia 

empicados para el movimiento do giro del motor do pasos. 

El modo en el cual so despliegan los datos mediante la interacción del Microcontrolador, 

circuitos digitales, contadores, timcrs y otros elementos, así como, las caracteñsticas y forma de 

trabajo do i!stos, los encontramos descritos co el capitulo V. 

El manojo del simulador por el usuario lo realiza a través do displays a 8 segmentos, 

botones, y switchcs (sclcctorcs); que nos presentan por modio do mlmcros y letras desplegados, 

las diferentes posibilidades do combinación o variados slntomas a reproducir. 

El corazón y cerebro del dispositivo simulador, por hacer una similitud con lo reproducido 

lo forma el Microcontrolador. 

Para el simulador a diseñar, so utiliza el M68HCllEVBU o tarjeta do prueba con 

Microcontrolador integrado, programable y borrable a travi!s de PC, IBM o compatible, que es 

fabricado por MOTOROLA. La tarjeta está conformada por circuitos do alta tecnología que 

proporcionan la máxima capacidad del Microcontrolador. Un modo muy accesible y una cXtcnsa 

variedad do posibilidades do uso ayudan a trabajar con el dispositivo para el fin que se busca en 

el diseño del simulador. 

El Microcontrolador en sí realiza la mayor labor efectuada por el simulador. Su forma 

do empico, trabajo, programación y adquisición, junto con la rai.6n de dicha elección son 



descritas también en el capitulo VL 

Por dltlmo en el capítulo VD se explica la construcción y el modo de funciooamienlo del 

dispositivo simulador, comenzando con la descripción del programa utilizado por el 

Microcontrolador para controlar Jos diferentes circuitos externos, y tn forma de comunicación que 

se tiene con el usuario; el proceso seguido para darle instrucciones y el desempeño que realiza 

en sus difercnies circuitos que lo conforman para que pueda reproducir los distintos estados de 

Jos signos vita1es con los que trabaja el simulador. 

Se da a su vez, el modo de operación del circuito completo; el orden y construcción de 

éste, y para el usuario se propon:iona el pcqueHo instructivo o manual para su empleo. 



INTRODUCCION 

la.· CARACTERISTICAS Y SINTOMAS DEL SER HUMANO. 

El ser humano en un estado nonnal, posee una sensación de bienestar y tranquilidad, 

debido al comportamiento corn>elo de todos los órganos que lo conforman. 

En este estado, puede realizar innumerables tareas y actividades, respondiendo t'inicamcntc 

dcspu6s de un gran esfuerzo, a un síntoma de cansancio natural, sin que este síntoma llegue a 

alterar su nonnal funcionamiento, en todos, o algunos de sus órganos. 

Además posee un sistema de comunicación interrelacionado entre cada uno de sus órganos 

y el cerebro, que cualquier modificación en el funcionamiento correcto de alguno de ellos, 

produce una seHal de alerta que notifica al cerebro dicho problema. 

Las señales que dan aviso de funcionamiento incorrecto se prOOucen principalmente a 

trav6s del sistema nervioso del cual, provienen la mayoría de los órganos, y lCmlinan hasta el 

cerebro. En nlgunas ocasiones utilizan algdn otro órgano cercano que sirva de medio para dicha 

comunicación. 

En muchos de los casos, el cuerpo humano trata de corregir esa anomalía por sí mismo, 

provocando reacciones de los órganos involucrados que tratan de volver a su estado normal; por 

ejemplo, la náusea o vómito que se produce al ingeñr alglln producto que afecte al estómago u 

otto órgano relacionado con tstc, o la extradilatación del corazón cuando se realiza algdn 

ejercicio o se utiliznn varios órganos en com11n, cte. 

En otros casos, en los que el daño no puede ser reparado instantáneamente, o por alguna 

1 



acción inmediata; el organismo presenta s!ntomas que producen una sensación de dolor, como 

al quemamos, cortamos, inflamaciones, dolores de cabeza y estómago, etc. Estos son 

s!ntomas que notifican el dallo o mal fUncionemionto del órgano afectado, y de esta manera 

presentan una rD11yor gravedad, debido a la imposibilidad de arreglo inmedjato por panc del 

organismo y originando una necesaria intervención. 

Por otra parte, existen anomallas o mal funcionamiento de algunos órganos, que tardan 

mucho más tiempo en producir un dailo considenblo, o cuya reacción presenta una altcraeión 

paulatina en diversos órganos, muchos do olios muy delicados, y que por esta razón son do diffcil 

pon:epción; sin embargo, en muchas ocasiones son mucho más susceptibles y de más complicada 

curación como et cáncer, diabetes, hipertensión, cte. 

Por olio, el sor humano debe estar en constante "chequeo" m6dico (estudio do sus 

signos vitales), para provenir cualquier anomalla presento, y para una correcta y oportuna 

intervención en caso necesario. Algunos do los órganos que pueden trabajar mal y que son do 

dificil diagnóstico, los encontramos muy dentro de nuestro organismo, ya sea, ocultos por otro 

órgano o son do dificil acceso; como el páncreas, blgado, globo ocular, apáldlce, etc. i!.'l por 

ello, que en muchas ocasiones su estudio es una tarea bastante complicada. 

De esta manera. fUo como comenzó el estudio do los signos vitales que, como su nombro 

lo indica, proporciona el comportamiento o los signos presentes en (Kganos determinados en una 

persona viva sus características, y sus p<l6ibles patologlas. 

Da.· ORGANOS VITALES, 

Los órganos principales del cuerpo humano considerados como órganos vitales son : 

El corazón, los pulmones, el cerebro, y el sistema do la circulación. 
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INTRODUCCION 

Estos órganos fonnan en conjunto, un comportamiento general con características comunes 

entre sí conocido como signos vitales. 

El corazón es uno de los órganos más valiosos, debido a la tarea de bombear sangre, 

oxigenar, nutrir al organismo, y por la estrecha relación que guarda con los pulmones y los 

diversos órganos del cuerpo indirectamente. Además colabora con In función de m111tiplcs 

órganos. 

Por su comportamiento presenta características directamenle relacionadas con el estado 

normal o anormal del individuo dependiendo de su patología. Su fonna de trabajo es constanle 

y de relativamenle fllcil estudio y medición, por lo que proporciona una ayuda muy dtil en el 

diagnóstico de los signos vitales. 

Ln circulación por el contacto que tiene con la mnyorla de los órganos del cuerpo y por 

su fácil acceso externo para su estudio y medición, es un sistema muy importante para el análisis 

de los signos vitales, ya que además, trabaja directamc:ntc interrelacionada con los principales 

órganos de la vida. 

Como se mencionó anteriormente, la comunicación del funcionamiento correcto de los 

mdltiples órganos del ser humano se reallza a travts de los nervios que vie11en todas sus 

indicaciones en el cerebro, que es el centro de información general, y aunque son de diffcil 

acceso algunos de ellos, trabajan conjuntamente con algdn órgano que proporciona alguna 

reacción dependiendo de la orden dada por el cerebro para un delenninado caso, brindando as!, 

información dtil para diagnosticar el comportamiento prcscnle en alguno de los órganos llamados 

como vitales. 

La temperatura si bien es importante para un diagnóstico de signo vital completo, no 

slemprc es requerida, y en la mayorla de los casos, se puede prescindir de ella y obicncrne un 

buen resultado en el diagnóstico de los signos vitales, además de que en la mayorla de los casos 

su estudio puede no requerir de instrumentos. 

Por otra parte, comentaremos que en muchos de los sucesos, por la simple observación 

o comprobación táctil, el síntoma de la temperatura puede ser definido con una buena exactitud 

y obtenerse de esta forma la información necesaria para el estudio del síntoma dado. 
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lila.· APUCACTON Y ESTIJDIO DE SIGNOS VITALES. 

Existen diferentes casos en los que se pueden presentar estudios de los signos vitnles, los 

cuales van desde una simple inspección o examen méd.Jco, hasta algunos esrudios o análisis más 

complicados, en donde su diagnóstico, se presenta como parte de una emergencia motivada por 

una alteración repentina que modifique el estado de solud de la persona en una fonna delicada. 

De lo anterior podemos entender, que desde una clase de teoría en una escuela de 

enfennería o universidad, basta un caso práctico, ocurrido en un hospital o en la calle, un estudio 

o diagnóstico de los signos vitales se encuentra presente. 

Por tal motivo, el análisis de los signos vitales es la herramienta básica principal de toda 

persona que está relacionada con la medicina, y es necesario su estudio y comprensión correcta, 

ya que, del tipo de slntoma o síntomas pnoscntes en los órganos vitales, se puede encontrar la 

posible ayuda y en muchos casos, hasta la posible solución al tipo de olteraci6n o patología 

presente en un paciente, junto con su probable método de curación o estudio. 

Para un rescatista o paramedico, la plictica resulta más dificil allD ya que por lo regular, 

el tipo de casos que se les presentan a 6stos, resulta ser más delicado y menos frecuente pero 

sobretodo, encontramos que depende en muchas ocasiones de la capacidad y destreza de 6stos, 

debido a las muchas carencias en el momento de efectuar dicha labor y la necesaria rapidez de 

intervención, pues de ellos depende, con experiencia o no, la vida de una o varias personas; y por 

lo tanto, no se puede practicar en un caso ast 

lb.· LA ELECTRONICA COMO HERRAMIENTA. 

Existen actuolmente infinidad de circuitos electrónicos y aplicaciones de la electrónica 
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INTRDDUCCION 

en todo nuestro alxWedor; sin embargo, por falta de promoción, o falta de infonnnción, la gente 

sólo ve su aplicación en aparatos de sonido. televisiones, calculadoras y computadoras. 

En la mayoría de los casos, este hecho ha originado un escaso aprovechamiento y difusión 

de dispositivos electrónicos dtiles en terrenos no relacionados directamente con la c1ecirónic4 o 

apHcacioncs antes mencionadas, como lo es en el campo de la medicina. 

A pesar de ello actualmente no existe ninglln hospital que no tenga por lo menos, un 

dispositivo de medición electrónico que ayude a resolver o diagnosticar alg\\n síntoma del cuerpo 

humano. La confiabilidad y utilidad en el trabajo y manejo de tales dispositivos es tal, que para 

muchos casos, el diagnóstico realizado por dichos aparatos es suficiente para dctenninar si existe 

una alteración o patología en el paciente, y su solución al problema depende llnicamentc del 

análisis realizado por dicha herramienta. 

A su vez. cabe mencionar que en áreas determinadas de Ja medicina como lo es la 

radiornelrÚl, y la oncología, as! como en estudios de clectrocerdiognunas (de aqul su nombre), 

la existencia de dichos aparatos va lntlmamente ligada con el área de estudio, y de no ser por 

dich05 aparatos, tales terrenos no existirían. 

La electrónica por lo general se caracteriza, por utilizar dispositivos de fácil manejo y de 

reducido tamaño, lo cunl da como resultado. que su uso sea práctico y sencillo. 

llb.· APUCAClONES DEL MICROCONTROLADOR. 

Cumpliendo con las características anteriores, los microcontroladores son dispositivos 

electrónicos pequeños de gran utilidad y de infinidad de aplicaciones. 

Encontramos en medicina un sinfín de fonnas de utilización de tales dispositivos que van, 

desde la medición de) contenido y combinación exacta de una solución aplicada a un paciente en 

forma iniravenosa, hasta la aplicación de tales dispositivos multilarea.< que controlan el haz de 

rayos gamma de un aparato utilizado conlra tumores, u operaciones a travEs de l4scr. 
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El microcontrolador como su nombre lo indica, controla diven;os parámetros electrónicos 

que pueden manejar diversos dispositivos como los anteriores, y convertirlos a través de 

transductores, a innumerables aplicaciones que trabajen en forma cntendible y palpable para el 

m&lico. 

Para el caso de los signos vitales, el microcontrolador produce pulsos que mediante otros 

dispositivos electrónicos son traducidos en el sonido emitido por el caazón. El movimiento 

producido por la dilatación en las venas originado por el bombeo y circulación de sangre es 

reproducido similanncnte al anterior por medio de transductores que reproducen dicho 

movimiento, y la reacción originada por un estímulo luminoso en la pupila se obtiene por medio 

de motores y diafragmas. Para ello, necesitamos una herramienta que pueda reproducir el sonido 

emitido por el corazón, debido a las contracciones y dilataciones presentes en forma normal y 

anormal. 

Tombitn en el caso de la dilatación de las venas, como el movimiento de las pupilas, 

necesitamos algdn transductor que pueda reproducir fielmente dicho efecto. 

El microcontrolador puede emitir diferentes frecuencias a través de cambios lógicos de 

señal por medio de conteos, y asf, sacarlos al exterior por medio de puertos o señales de salida 

y en esta forma, pueden ser convertidos y amplificados a señales analógicas reproducidas por una 

bocina. 

El movimiento de una vena puede ser reproducido por un relevador, que de igual manera 

que la bocina, obedecen o señales producidas a una determinada frecuencia emitida por el 

microcontrolador. 

El movimiento de las pupilas puede ser simulado mediante diafragmas que se abren y se 

cierran de acuerdo al tipo de reacción del que se trate, movimientos producidos por pequeños 

motores controlados por pulsos emitidos por el microcontrolador. 
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INlRODl/CCION 

OBJETIVO 

A) SIMULADORES. 

Existen actualmente simuladores en muchos terrenos de la ciencia, los cuales, tienen la 

característica de proporcionar infonnaci6n idéntica a la de un caso real, imitando sin llegar a 

afectnr ni dañar, al que, o lo que se simula. 

Tales dispositivos son empleados para entrenar gente. prevenir consecuencias graves, 

proporcionar datos dtilcs para el desarrollo de la ciencia, y estudiar diver.¡os fenómenos. Los 

simuladores pueden ser sencillos o complejos, segdn sea el cnso a reproducir. 

B) SIMULADOR DIDACIICO. 

En el caso de que un paciente por su propio medio acuda al examen o diagnóstico de sus 

signos vitales, ya sea, por recomendación m~lca, o siendo el propio paciente el que pueda por 

si mlsmo acudir a 141 caso; implica una investigación rigurosa y exhaustiva sin mucha presión de 

tiempo. Para IJI! caso se puede contar con la asesoría y los medios para la realización de dicho 

análisis. 

En un caso grave por el contrario, la alteración de algdn signo vital del ser humano que 

le impida acudir por si mismo a dicho estudio, podemos notar, que el tiempo es el factor más 

impo~te, y por esta razón el procedimiento seguido para obtener la mayor infonnaci6n acerca 

del síntoma presente en la persona debe ser obtenido por observación, antllisis del 



compo11amiento del corazón y pulso del paciente, así como, sus reflejos o respuesta a cstfmulos 

del medio en que se encuentre sin llegar a ser tan exhaustivo y tardado en tal estudio. 

Los datos que se estudian de los signos vitales en un caso grave son tos proporcionados 

por el corazón, la respiración, y el pulso, como tambidn en algunas ocasiones los reflejos y 

respuestas a est!mulos. 

El estudio de la rcspirnción puede obtenerse en primera instancia por medio visual, 

obser\'ando su comportamiento y siendo de suficiente utilidad el sólo hecho de analizar si es 

normal o anonnal para el conjunto de infonnación del diagnóstico. Los reflejos pueden o no 

ser aplicados para el estudio, dependiendo de la causa y el estado del pacicnrc, ya sea, si la razón 

es accidental~ o se debe a la existencia de una nlten1ción repentina; sin embargo, como Ja anterior 

en muchas ocasiones basta con la información obtenida por medio visual. 

El simulador didáctico de signos vitales reproducirá los signos de vida más importantes 

a considerar en un caso grave, cuando el tiempo es el factor más valioso y proporciona los 

estados cdticos de vitalidad sin provocar ni un perjuicio o dallo. 

JUSTIFICACION 

FINALIDAD. 

A medida que la ciencia fue avanzando y que muchos estudios fueron más intensos a este 

respecto, se logró ir descubriendo el comportamiento de diferentes enfermedades y sus síntomas, 
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asI como, su posible diagnóstico observando la reacción del organismo al!n en órganos no 

afectados directamente, pero que fueran de más fácil estudio y también en las reacciones 

generales del cuerpo hwnano. 

Escuelas~ y colegios de enfennerla, asfcamo, uniVCf'Sidades de medicina, clfnicas 

y hospitales; propotciODlll el aprendizaje, estudio y aplicación del diagnóstico de este 

comportamiento. 

A su vez en empresas, oficinas, medios de transporte, e innumerables sitios más, 

encontramos alglln doclor que nos proporeione un estudio de nuestros signos vitales, y que a 

pesar de ello, quizis en mtu;has ocasiones no le damos la importancia ni Ja utilidad que se 

requiere sobretodo, en materia de apreodizaje. 

A este respecto decimos que es ocasional el hecho de encontrar casos de allenlción de los 

sistemas vitales, sobre todo graves, en una escuela de medid~ y por t.al motivo los estudiantes 

pronto tienen que acudir a un hospital para apll= sus conocimientos teóricos y también as!, para 

poder adquirir experiencia en tal ramo; sin embargo, este hecho es con mucha frecuencia dificil 

y tardado, ya que los problemas más delicados y de menor OCll11'CllCia son resueltos por lo 

regular por gente con m4s experiencia o mayor responsabilidad, y la pn!ctica para estos casos 

es escasa. 

Un simulador de signos vitales que reprodll7.Ca los s!nlOlllas de un paciente en forma 

normal podña no ser de tanta utilidad, pues el componarniento de estoS es más f6cil de ballar en 

un ser humano sin tmcr que acudir a dicho dispositivo; pero un simulada< de signos vitales que 

pueda imitar los síntomas de un caso grave en forma real sin poner en peligro la salud de ningl!n 

individuo es una bcmuoienta muy dtil y de gran ayuda a todos aquellos quienes deseen estudiar 

y estar preparados para este tipo de sucesos. 

Dicho simulador es de un sencillo manejo y funcionalidad, l!til y acorde a los 

requerimientos de las personas que lo van n emplear, ya que como su nombre lo indica se 

aprovecha como herramienta para enscilar y aprender, scgl!n sea el caso. 

Además, el costo y tamallo de dicho simulador son dos de las ventajas más sobresalientes 
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do tal dispositivo, y la versatilidad do dicho aparato a sor usado por mucha gOlllC do diforcntoS 

estudios y niveles proporcionan una herramienta muy productiva. 
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APITULO 
1 

ANTECEDENTES 

SIGNOS 

VITALES 

Los signos vitales son síntomas y comportamientos de los principales órganos que posee 

una persona viva ya~ en forma natural, o con aJguna posible altemción en su funcionamient'? 

sin que este hecho la prive de la vida. 

Es precisamente por esta 1ll!ima razón por lo que, merece especial atención y estudio, ya 

que del comportamiento del organismo depende el conocer si su funcionamiento es adecuado o 

si presenta alguna anomalía que pueda originar alguna molestia, un mal estado de la persona e 

incluso la muerte. 

Este estudio se realiza mediante la aplicación de un diagnóstico que ayude a prevenir un 

posible malestar o que recomiende una dctcnninada intervención mediante la cual, se pueda hacer 

volver a la persona a su estado normal si es que 6stc se encuentra alterado. 

Los signos vitales son producidos por los siguientes órganos que se consideran como los 

principales; y son : 

El corazón, los pulmones, y el cerebro. 

Los cuales producen los siguientes comportamientos : 

Respiración, tensión arterial, pulso, reflejos y temperatura. 

El diagnóstico está basado en estudios del comportamiento de los principales órganos 

como el corazón, Jos pulmones, el cerebro, cte. los cuales al interrelacionarse producen alglln 
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SIGNOS W"AW CAPl7ULO/ 

efecto característico. 

El corazón y los pubnones, son órganos que trabajan conjuntamente para llevar a cabo la 

función de oxigenación por todo el cuerpo y a todos los órganos, por lo que su funcionamiento 

es muy delicado ya que, cualquier perturbación afecta directamente a todos, o a un órgano en 

particular segdn sea el caso. Debido al comportamiento del corazón es fácil diagnosticar una 

posible falla su origen en algunos casos, y las consecuencias, as( como, la posible intervención 

que ayude a restablecer la posible pcrtwbación. 

La aparición de los ruidos cardiacos, los movimientos precordiales y tanto los pulsos 

arteriales como los venosos, son consecuencia de la dinámica canUovasculu y es por ello que 

están en estrecha relación con la fisiología cardiovascular y de sus alteraciones que provocan la 

enfermedad. 

En lo que respecta al corazón normal del ser humano, este funciona independiente de 

cualquier órgano e incluso si se le provee de suficiente oxígeno y substancias nutritivas puede 

seguir trabajando aón siendo separado del organismo, por lo cual, se le considera UD órgano 

autcxná.tico. 

Como se sabe, el corazón bombea sangre a todo el cuerpo mediante UD complejo aparato 

de comunicación conocido con el nombre de aparato circulatorio, el cual, nos puede dar el 

comportamiento del corazón que es un órgano interno, por medio de las venas que se pueden 

llamar como órganos externos de más fácil acceso a inst111mentos de medición, o diagnóstico 

utiliz.ados por el hombre. 

Mediante el sistema circulatorio y las principales venas externas se proporciona la 

información del comportamiento de algunos órganos internos de dificil acceso, por medio de los 

órganos externos ya mencionados. 

Para que el cerebro haga algán órgano trabajar en forma correcta, es necesario 

que exista comunicación entre éste, y el órgano que recibe las órdenes para realizar una 

determinada función, esto sucede a trav~ de un basto sistema de comunicación conocido 

como sistema nervioso. 
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El sistema nervioso corre a travc!s de los órganos mú importantes lanto inicmos, como 

exicmos, proporcionando al cerebro !oda la infonnación requerida y en caso de una posible falla 

se produce un esiado de alerta en el cerebro, el cual, responde proporcionando las instrucciones 

para tralar de solucionar dicha al!Cración. 

Cuando exis!C una falla en el sisicma de comunicación esla queda inicrrumpida y se 

presenla una nl!eración en el funcionamien!O que origina el que un órgano pueda trabajar mal y 

pueda provocar algún olro dailo o malcsiar. 

Uno de los principales conductos de comunicación que exisic enlrc el cerebro y un órgano 

externo sensible es el nervio óptico, el cual, puede brindar infonnación del interior al exterior y 

viceversa. 

Es debido a esla caracicrlstica, por lo cual, es un medio de gran utilidad para el 

diagnóslico de una posible nlicración nerviosa originada en alglln órgano del inicrior del cuerpo 

humano y su posible causa., así como, la forma de curación más adecuada. 

Es!C diagnóstico se realiza a ttavc!s del compor1amien10 de la pupila para un reflejo 

producido del exicrior, ya que es la vfa u ór"gano de comunicación entre el cerebro y el ojo, por 

medio del nervio óptico que se comporta según las insirucciones de reacción proporcionadas por 

el cerebro ante posibles perturbaciones como se verá más adelante. 
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CAl'flULOI 

ELCORAWN 

1.1 ANA TOMlA Y 1i1SIOLOGL\ DBI. CORAZON. 

El coraz6o se lo:allza en el modiastlno' medio, apoyado sobre el dlafngma. 

Es de fonna cónica y tiene wia inclinación de su vtrticc hacia la i7.quietda y hacia abajo, 

de modo que dos tcn:ios del corazón cs!An a la izquierda de la lfnca modia y el vtrticc se sitda 

a nivel del s• espacio intcR:<l8tal Izquierdo en intcr.;ecclón con la linea modio-clavicular en donde 

nonnalrnentc puede ser palpable su funcionamiento. 

En la siguiente figura se puede observar lo anterior. 
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CAPllULOI SIGNOS VITALES 

En esta figura se muestran las rclacioncs más importantes del corazón con las estructuras 

vecinas. 

Por la proyección de la columna hacia la cavidad torácica, el di4mctro antera-posterior 

del tórax es rclativamcnte pequeño y pnlcticamcnte todo este espacio lo llena el cornzOn y los 

grandes vasos. 

Del mismo modo que los pulmones, el coraz6n está protegido por una cavidad cerosa 

llamada cavidad pleurul y Ja cual contiene unos 35 cm cObicos de liquido ceroso. 

Merece atención el hecho de que sólo una pequeila superficie ventricular está en contacto 

con la pan:d del !6rax, ya que el rcsto se encuentra cubierto por tejido pulmonar y sólo es 

accesible por los espacios intercostales. 

Su estructura es hueca y se encuentro dividida en cuatro cavidades con fUnción de bomba: 

2 aurículas en la parte superior y 2 vcotrículos en la parte inferior. 

El tmnafio del corazón depende del individuo, poro es aproximadamente igual al de su 

pullo cerrado y pesa aprnximndamcnte 310 gr. en el bombn: y 260 gr. en la mujer. 

El coraz6n cuenta con un sistema complejo de válvulas en sus cuatro cámaras, que 

n:qulercn para contraerse en una hora 4,200 veces y más de 100,000 veces cada dfa, del armazón 

central, el cual, soporta tal trabajo y está compuesto por el "esqueleto fibroso del cornzón", que 

es constituido por cuatro anillos fibmsos. 

En la figura 1.2 se muestra tal composición. El corazón es un órgano muscular. 

Está formado por distintos planoo de fibras musculares que le dan una enorme fuerza 

contráctil, y constituye el grueso de su pa® 

Algunas de sus propiedades son excitabilidad, contractibilldad y elasticidad. 

Cada contracción del corazón, o de una de sus partes se llama sfatole, y cada relajación, 

diástole. 

Entre una diástole y la siguiente s!stole se establece una pausa cardiaca. 
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SIGNOS \/ll'AllS CAl'l1ULO 1 

El lado derecho del corazón impulsa sangre venosa a la circulación aJ1erial pulmonar de 

presión baja (que fonna el círculo pequefto), y el Indo iz.quierdo impulsa sangre arterial 

propiamente dicha. a la circulación arterial sistémicaª de presión elevada (que forme el 

cfrculo.grunde). 

Cabe destacar que no existe comunicación sangufnen directa, enlre el Indo derecho y el 

izquierdo. 

A continuación se muestra una fi ura e uemática. 

FlG 1.3 

Arteria pulmonar 
Venas ....,,,_. __ ""--pulmonares 

ablque 
tntcrventrtcular 

2Sistcma externo de circWacióa o sangre oxigenada. 
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CAPllULO 1 

En la fonna del cOrazón encontramos una base quo corresponde a superficies vcnlriculims, 

el ápex o punta del corazál, que fonna el ventrículo izquierdo y tres caras; una de las cuales os 

la cara diafragm6tica que corresponde a la superficie ventricular. 

Los movimientos cardiacos comienzan en el n6dulo sinusal y alcanzan primero ambas 

aurículas, y des~, ambos vcnb'!culos. 

1.1a AllRICULAS. 

Las dos aurículas' que posee el corazón son cámaras de pared delgada. ya que adcm4s de 

bomba funcionan como reservorio; y su vaciamiento hacia los vcntrículos4 encuentra mínima o 

nula resistencia. 

La aurlcula derecha nonnal, recibe a las VcrulS cavas superior e inferior que proceden del 

resro del organismo, y al seno coronario, cuyo contenido confluye a la región posterior. 

La aurftllla izquierda se caracteriza por ser Usa y carcccr de cn:ata, la cual, recibe a cualro 

venas pulmonares (que llevan sangre arterial). 

Por lo regular existe mayor presión de cemdo en la aurícula ii.quierda que en la derecha. 

En la figura 1.4, se muestran las dos carns del corazón con sus aurfculas y ventrículos. 

1.lb VENTRICULOS. 

Existen a su vez como se muestra en la figura 1.4, dos ventrículos en el corazón, en los 

cuales encontramos que el ventrículo derecho, tiene una masa menor a la del izquierdo, y sus 

3 Awfcula: Cavidad supcricw dd coruOo 
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SIGNOS lfTAUS 

Auric;ula 
derecha 

Vena ca~ 
lnferlc.>r 

Venlrlcull> denieho 

FIG 1.4 

CAPmJLOI 

pmmcs tienen 4 a S mm de grosor. El ventriculo derecho tiene fonna de media luna que tiende 

a abraiar al i>'qulerdo, el cual presenta una forma circular como se muesw en la figura l.S. 

El ventriculo i>'qulerdo tiene un grosor en sus paredes de 9 a 15 mm, que dan lugar a una 

cavidad en forma de esfera elipsoidal. 

Es liso en sus dos tercios superiores aunque presenta una w.bércula carnosa en el espacio 

restante. 

Ambos ventrículos act~an a modo de bomb• y contienen dos válvulas, una entre aurlcula 

y ventriculo; y la otra en la porciOn inicial que se inicia en los vasos del mismo. 
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1.lc SISTEMA DE CONDUCOON. 

Se llama as~ a las csllUCIUnlS fonnadas por ctlulas difcren!CS a la ctlula conb11ctil 

miocárdlca', y su función es la de fonnar impulsos y regular la c:ooduoción de estos a todo el 

corazón por medio de las arterias y venas coronarias. 

l.lc·I ARTERIAS Y VENAS CORONARlAs. 

Fue Galeno en el año 130 A.C. quien le puso el nombre de coronarias a estos vasos 

sanguíneos que salen de los ventrículos. La coronaria derecha pasa debajo de la orejuela 

derecb~ cerca del zureo auriculo-vcntricular por el que cone y llega a la cruz del corazón y se 

divide en varias ramas como se muestra en la figura • 

Arteria subclavia 
derecha 

Vena subclavia 
dercch,a 

la.Aorta 

FIG 1.6 

5Mlcdrdlca: m11sculo del oorazón. 
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La arteria que parte del ventñculo derecho hacia el pulmón lleva sangre rica en 4cido 

carbónico. 

La gran arteria coronaria izquierda conocida como Aona se Inicia en el ventñculo 

izquierdo del ccraz6n dividi~ despu¿s en todas las dem4s arterias. 

Su pated coosta de musculatura y alnica elástica y es gracias a esa elasticidad a la que 

percibimos la contracción ríllttica del corazón como una serie de ondas pulsilliles. 

1.ld ACJlVIDAD DEL C0RAZ0N 

La variabilidad de las necesidades de sangre del organismo obliga a que el corazón se 

adapte a ellas, bien, latiendo m4s nlpidamente con lo que en un mismo tiempo expulsa m4s 

v=s su conrenido, o bien, admitiendo m4s sangre ocada sístole con lo que resulta m4s copiosa. 

Esto ocurre gracias a los nervios del conz6n que pueden estimular o inhibir su actividad 

autom41ica. 

Los nervios proceden del vago y el simp4tico, en donde este dltimo sct1la como 

estimulante; por lo que es llamado nervio acelerador, y el vágo como lnhibidor. 

J.Jd-1 LOS RUJDOS CARDIACOS. 

El factor principal en la producción del ruido es el cierre de las v'1vulas aurículo

ventriculms, y esto sucede cuando la presión intraventricular cruza la ¡nsi6n auricular iniciando 

el fcndmcno de sístole ausculratoria'. 

Posterionnente aumenta la presión lntraventricular, ya que la cavidad ventricular est4 

'Mcdlcloo del scaldo producido por la - del ..,..,.,.,, 
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cerrada. hasta alcanzar la presión aórtica y con ello abrir las válvulas sigmoideas7
; en este 

momento los \'entrlculos son capaces de expulsar su contenido sanguíneo hacia los grandes vasos, 

y cuando ambos ventrículos hayan vaciado la mayor parte de sangre, se inicia la relajación de 

sus fibras. 

Cuando In presión cae por debajo de la de IoS grandes vasos viene el cierre de las válvulas 

sigmoideas provocando el segundo ruido cardíaco y con este fenómeno tennina Ja sístole 

auscultatoria. 

La presión intraventricular continua descendiendo hasta caer un poco por debajo de la 

presión auricular; cuando se realiza este cruce de presiones se abren las válvulas aurfculo

vcntriculares y en este momento se inicia Ja diástole hemodinámica' con Ja precipitación de Ja 

sangre contenida en la aurícula, hacia el ventrfculo completamente relajado; fenómeno pasivo que 

provoca un tercer ruido que rarn vez se escucha. 

Posteriormente, los ventrfculos continuan su Henndo pasivo hasta el final de la diástole, 

en Ja que una contracción auricular activamente llena a los ventrículos con la sangre residual 

contenida en ellas, originando un cuarto ruido cardíaco dificil de escuchar. 

I.ld·2 DESDOBLAMIENTO DEL 2• RUIDO. 

Con la inspiración aumenta el retomo venoso al corazón y con ello et llenado de la 

aurícula y ventrículo derechos, ~l volumen expulsado en sístole es mayor y por lo tanto, el tiempo 

será mayor, así el cierre pulmonar se retrasa. 

Por el contrario ocurre en la inspiración del lado de la aurícula y ventriculo izquierdos 

provocando que el cierre aórtico se anticipe. 

7
V4lvuln.s parecidas a la letra sigma. 

'Fenómeno de dJlalllClóo del corazón. 
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Durante la espiración disminuye el rerorno venoso al corazón y por lo tanro el llenado de 

cavidades derechas disminuye, asf, el ri_empo de expulsión también disminuye y el cierre 

pulmonar se anticipa. En las cavidades iz.quierdas se incrementa el llenado, el dempo de 

expulsión se prolonga y el cierre aórtico se retrasa. 

Notando que a pesar de ser procesos inversos para la inspiración y espiración, en cada 

lado del corazón provoca que los dos componentes del fenómeno tiendan a juntarse y originen 

un tlnico Nido. 

J.Id-3 RUIDO DE GALOPE. 

Se debe de llamar ruido de galope cuando el tercer y cuarto ruido se hacen notoriamente 

presentes, y que son generalmente producidos por taquicardia. 

Se caracteriza por la producción de un ruido a destiempo que se repite muy rápidamente. 

J,Jd-4 GASTO CARDIACO. 

El gasto canlfaco, constituye la resultante final de todos Jos mecanismos que normalmente 

se ponen en juego (frecuencia canllaca. contractilidad, precarga y posrcarga). De esra manera, se 

comprende cómo en presencia de enfermedad card.faca, la tendencia a la disminución de gasto 

cardíaco sirve para diagnosticar el origen del fallo y su posible tratamiento. 

1.le FRECUENOA CARDIACA. 

La frecuencia con la que el corazón bombea In s11ngre es conocida como frecuencia 
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cardíaca. y tiene algunns características que se dan a continuación. 

La Taquicardia, es una propiedad que presenta el corazón al latir aceleradamente, es decir, 

su ritmo cardíaco entre sístoles es muy rápido; originado por diversas razones, algunas de las 

cuales pueden ser nonnales (ejercicio, emoción, etc.), y en otros casos provocados por 

alteraciones graves o fallas del corazón. 

La Bradicardfa. contrariamente a la anterior, es un comportamiento del corazón que se 

caracteriza con el consecuente ritmo lento de bombeo por debajo de un estado nonnal o de 

relajación, y que generalmente se debe a perturbaciones del corazón. 

La Anitmia, es también otra característica, producida por la variación que existe en los 

latidos del corazón, y que se producen a destiempo, es decir. se produce un ñtmo rápido durante 

la inspirnción y un ritmo lento durante Ja espiración. 

En este tipo de casos llegamos n notar grandes frecuencias producidas por alteraciones del 

corazón o patologías. 

1.le-1 MEDICION DE LA FRECUENCIA. 

Para medir las pulsaciones, o el ritmo del corazón, existen diferentes aparatos que nos 

pueden brindar alguna infonnación, o todo un estudio completo, seglln sea el caso o la necesidad. 

Para un estudio rápido y práctico el estetoscopio, es una herramienta lltil y eficiente que 

nos puede proporcionar la infonnación suficiente requerida. 

Para los casos anteriormente mencionados, como la taquicardia y la bradicardf~ la toma 

del pulso puede ser baslante. 

En caso de la existencia de alguna dud~ el estetoscopio puede facilitarnos la indagación 

necesaria para salir de ella, sin embargo, cuando un síntoma posible de arritmia se encuentre 

presente, es indispensable el uso del estetoscopio para analizar el comportamiento del corazón. 

Esta infonnación conjuntamente con la obtenida por medio del pulso, nos brindará la 
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suficiente utilidad para hacer un diagnóstico preciso y eficaz. 

Cabe mencionar, el hecho de que el volumen del corazón varía scgdn el csfUcrzo que 

realiza el paciente al desarrollar alguna actividad a la hora de su medición, y que en muchos 

casos, se debe considerar un tiempo corto en el cual se pueda R>CUpcrar la estabilidad, o normal 

comportamiento, antes de poder determinar su estado real. 

En la siguiente figura se muestra el estetoscopio en su forma ffslca. 



CAPlllll.01 S/ú/llOS VITALES 

FISIOLOGJA DE LA CIRCULACION 

1.2 CARACJERISTICAS. 

La cin:ulación de la sangre se lleva a cabo mediante el concurso de los tres componentes 

fundamentales del sistema cin:ulatorio: 

a) El corazón. 

b) El sistema arterial. 

e) El sistema venoso. 

La cin:ulación aunque es un sólo sistema, está compuesta por dos cin:uilos sanguíneos que 

se denominan : Gran cin:ulación y pcqucila cin:ulación. 

La gran circulación está conformada por todas las grande& arterias que llevan desde el 

corazón, a los tejidos y órganos del cuerpo la sangre, incluso a los pulmones; y por las venas que 

traen la sangre venosa de los órganos, incluso de los pulmones, al corazón. 

La pcqucila cin:ulación, la conforman todas las arterias que llevan la sangre venosa del 

corazón a los pulmones, y de aquellas que llevan sangre oxigenada de los pulmones, al corazón, 

para ingresar a la gran cin:ulación como se muestra en la figura l.S. 

Se dice, pero no con toda exactitud, que las arterias llevan sangre oxigenada y las venas 

sangre rica en anbfdrido carbónico. 

En realidad las arterias son todos aqueUos vasos que salen desde el corazón y las venas 

son aquellos que vuelven a 61. 

El sistema nervioso constituye el centro rector del organismo, y por tanto, es el que regula 

el aporte de substancias a trav6s de la cin:ulación sangufnca. 
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Cl:lula.s del 
cuerpo 

FIG 1.8 

t.2a CIRCULACION. 

CAPITULO! 

El corazón impulsa la sangre hacia las arterias en contra de wia resistencia a su 

vacinmicnto impuesta por las arteriolas9; la interacción entre ambas fuerzas genera la presión 

reinante dentro del sistema arterial. 

9 Arttrloh1: Artcri.a pcquei\a. 
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La interacción simultánea, de la coolrlcción o dilalación de las vátulas" provocada por 

la fuerza de succión provenicnle de lu venas cavu, y la presión de llenado del wnbiculo 

den>cbo, determina la presión rdnanrc dentro del sistema venoso que constituye la presido ven0111 

cenlral. Estos !la f8CIOl'ell influidos por el sistema nervioso autónomo, a !raño, espcclalmenle 

de secnociclo adrcn&gica11, es lo que determina el flujo sanguíneo y la irrigación de los diva.os 

órglnos, lo cual culmina con la oxipMcióo tlsulor. 

Una vez oxigenados los !ejidos, el sislema venoso ""'°ge la sangIC desalwllda de oxígeno 

y concentrada de 002 (anhídrido cmbónico), como producto final del metabolismo cclulor para 

llevarla en contra de la gravedad basta el corazón; csrc movimiento de la sangre se llama retorno 

venoso y está influido por la cantidad de sangIC dentro del slslema circulatorio. 

La snngIC llegada al venlñculo derecho ea impulsada hacia los pulmones para su 

oxigenación. La caplación y distribución del oxígeno constituyen la labor más importante. 

Hay una ramificación que conduce a una parte del intcotino a cuyo nivel se divide en 

mdltiples capilares y tennina confluyendo en la vena poc1a, la gran vena portadera que se dirige 

al blgado. 

Lo panicular de esta circulación, es que, una vez en el hígado, se divide en una serie de 

vasos capilares los cuales, van a parar en la vena cava. 

Esto significa que la circulación sangufnea transporta al blgado las substancias nutritivas 

absorbidas por el iniestino. 

Una segunda circulación conduce a los riño...os, en los cuales, se fonna a partir de la 

sangre, la orina, que contiene Jos restos de la desioiegración albuminoidea (drca y ácido drico), 

juntamente con otras muchas substancias. 

Exisien tambi~n otros circuitos secundarios como el de las glándulas tiroideas, que 

suministran a la circulación la tiroxina. indispensable para el desarrollo normal de la actividad 

1°vloula: Vena pcquefta. 

11Sccra:lóa de adrenaJina. 
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orgánica y otros circuitos que van al bazo, glándulas suprarrenales, hipófisis, etc. 

En Ja siguiente figura se muestra el esquema de la circulación sanguínea. del cuerpo 

humano. 

rJ--.-~. 

,~''~: ---
. ~·. ;1··. 

FJG. 1.9 

La longitud desarrollada de los vasos sanguíneos varia. pero se puede extender basca los 

cien mil kilómetros. 
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1.2b PROPIEDADES DEL FLUJO SANGUJNF.0, 

La sangte que os rocoglda de todo el cuerpo por la aurícula derecha penetra en el 

ventriculo dcrccbo, el cual la vacfa a travi!s de la arteria pulmonar en los pulmones. Alll toma 

el oxígeno del airo que ha ing<esado dunlllte la respiración y se desprendo del ácido carbónico. 

La coloracióo do la sangro cuando pro«dc del organismo os rojo obscuro y adquiere una 

tonalidad do rojo claro al oxigenarse. 

El flujo de aangre de los vasos es laminar, as~ en el centro de la arteria la velocidad es 

más rápida, y confonne aumenta el radio la velocidad disminuye. El flujo laminar ticruo la 

ventaja de que opone menos n:sistencia a la circulacióo de la aangrc. Durante el recorrido 

sanguíneo existen wnas eón vasos do diámetro menor que otras para frenar o acelerar, la 

velocidad de inten:amÍ>io de substancias. 

El tiempo que tarda la sangrc en dar una vuelta completa a través del circuito sangu{neo 

so puede calcular a partir del volumen sanguíneo impulsado por unidad de tiempo, y de la 

cantidad total de aangrc existente; que resulta sor de un minuto a un minuto y medio. 

La-cantidad de sangn: de un sor humano es do aproximadamente S litros, sin embargo, 

es insuficiente para propon:ionar la rnúima irrigación a cada una de las portes del cuerpo. 

La distribución do la sangre a travi!s de la circulación no es uniforme, ya que, un órgano 

en plena actividad necesita más sangre que otro que est6 en n:pooo, y su n:gularizacidn la llevan 

a cabo los nervios vasomoton:s. Estos nervios ejercen su acción sobre diversas ramificac!ones 

arteriáJcs dejando que se llenen o impidiendo su llenado, segúa sea el cuo necesario. 

Una parte do la sangn: (aproximadamente l/S), permanece en los depósitos sanguíneos 

del hígado y del bazo, y ..Slo en caso de n<eesidad esta sangro almacenada entra en circulación. 

Durante la sístole ventricular, la sangre es impulsada hacia las arteriolas y la llegada del 

volumen las distiendo; ello condiciona una contracción n:fteja de la capa media do las mi.una es 

arteriolu, lo cual, provoca una invenidn del flujo aan¡u{neo, que ahora tiene una direc:cidn 
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retrógrada contribuyendo al cierre aónico. 

La mayor presión que se registra la presenta en la noria, desde la cual docrece 

paulatinamente hasta llegar a cero en las venas cavas. 

La sangre, de la misma manera que reparte las substancias, distribuye uniformemente por 

el cuerpo el calor. 

Cuando la piel está ricamente vnsculariznda se produce una sensación de calor, tomando 

una coloración sonrojada. y en ambientes fríos, para proteger al organismo, los vasos superficiales 

se estrechan quedando la piel fria y p4lida. 

La presión de llenado del ventrículo derecho cuando es normal no se opone a la llegada 

de sangre, pero cuando se eleva por falla contráctil de dicho ventrículo, se dificulta el ingreso de 

sangre al corazón y se opone el retomo venoso, elevando Ja presión del sistema. 

El retomo al cornzón se facilita por el efecto aspirante de las inspiraciones profundas, con 

lo cual se consigue una mejor circulación y una mayor irrigación del cerebro, adem4s, existen 

tambi6n algunas Contracciones musculares que ayudan a la circulación. 

J.2c EL PULSO. 

El pulso se origina por la con=ión rítmica del corazón. 

Como el sistema vascular no es rígido sino que posee una determinada elasticidad, puede 

transformar el empuje rílmico discontinuo del corazón, en una corriente uniforme mucho mú 

suave. 

&te movimiento es palpable en las grandes arterias especialmente en la radial, ubicada 

en la articulación de la mUlleca, en In temporal, o en la del don;o del pie. 

La sacudida experimentada por la columna sanguínea se transmite más nipidamente al sistema 

arterial en forma de coda perceptible como pulsación. La velocidad de la onda pWsitiJ se mide 

coa el reloj, para lo cual se compara el pulso en una arteria alejada. coa el ciclo de la 
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contracción cardíaca. 

1.2c·l PULSO CENTRAL. 

Es el registro del pulso aórtico a nivel de hueco supracstemal, co donde su ascenso 

vibrado puede descubrir una estenósis n6rtica13 que no dcfonna el pulso carotídeo. Su 

morfologfa es lltil para el diagnóstico de obstrucción valvular y es medido generalmente con el 

estetoscopio. 

l.2c·2 PULSO YUGULAR. 

El registro de pulso venoso yugular es de gran utilidad para el diagnóstico, debido a que 

descubre la dinámica de la aurícula derecha, y con ello, puede hacemos evidentes signos que 

traducen alteraciones hcmodinámicas 1•. 

1.2c·3 MEDIClON. 

La medición del pulso, se realiza generalmente en las arterias de la muñeca,, debido a su 

relativo fácil acceso y comodidad. 

Se hace tomando la muñeca del paciente y presionando suavemente la yema del dedo 

pulgar o índice sobre la arteria, hasta percibir tal pulsación como se muestra en la figura 1.10. 

Se debe de tomar en cuenta si el estado de la persona es nonnal, o esta alterado por 

alguna causa al momento de la medición; y cuales son las condiciones del medio ambiente que 

pudieran haber influido anteriormente al llevar a cabo dicha medición. 
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Otro aspecto importante a considerar. es el hecho, de que la altura, con respecto n1 nivel 

del mar a la que se encuentre el paciente desempeña un papel importante para el comportamiento 

de la presión en las venas. 

El pulso presente en un adulto sano en reposo. es de 70 o 72 pulsaciones por minuto, 

pero alln entre el límite de 50 a 90 pulsaciones por minuto se puede considerar como nonnal. 

El ejercicio puede duplicar dicho rinno, asf como también alguna emoción o disgusto, sin 

embargo, se debe volver a un estado nonnal anterior, tras un corto período de descanso para no 

encontrar ninguna anomalía, ya que de. lo contrario, puede existir un síntoma patológico. 

Un pulso de 30 a 40 pulsaciones por minuto indica una rana del corazón, y una pulsación 

más allá de 140 por minuto, tnmbién se puede deber a un mal funcionamiento. 

Ln a<;pccto que se debe tomar en cuenta por su utilidad como complemento de estudio 

y medición, es el de la respiración que se puede llevar a cabo mediante la observación del 

paciente, y que debe ser de 15 a 20 veces por minuto en un adulto; pero también como las 

pulsaciones, pueden ser alterados por ejercicio o alguna emoción. 
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EL OJO HUMANO 

J.3 COMPOSJCION. 

EJ ojo humano es un órgano sensorial que sirve para captar las impresiones Jumiiiosas 

en donde el verdadero órgano de la vista lo fonna el globo ocular. 

El ojo consta del globo ocular (bulbo), y de órganos accesorios para la prolección del 

mismo y mantener adecuadamente sus funciones. 

El globo ocular es movido por los mtlsculos oculares, además, está. protegido por una 

cavidad orbitaria de csuucturn ósea en forma de embudo In cual, se encuentra rodeada de tejido 

adiposo. 

La paied del ojo está formada por la esclerótica. membrana blanca y dura q11e por dclanle 

se continlla por la córnea, transparente y de forma de vidrio de reloj. 

En la parte interna de In esclerótica se encuentra Ja coroides, rica en va.sos, en cuya cara 

interna yac.e, a su vez. la retina sensible a la luz. Las fibras de la retina se contind.an con el 

nervio óptico sin solución de continuidad. En Ja siguiente figura se muestra un corte anatómico 

del ojo y se explican a continuación sus partes que lo conforman. 

PA.rpado 

FIG. 1.11 
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El nervio óptico sale del ojo por su polo posterior, orientado algo hacia el plano nasal por 

un orificio de la esclerótica que se ensancha hacia afuera y sigue hacia el cerebro por un canal. 

La coroides se extiende desde la salida del nervio óptico por la esclerótica hasta cerca del limbo 

csclerocomeal, donde se continua con el iris, el cual. en su base de inserción. se dirige al interior 

del ojo, perpendicularmente a su eje longitudinal. 

El iris es una membrana anular, en cuyo centro limita la pupila. Detrás del iris se 

encuentra el cristalino, que está suspendido de fibras muy delgadas procedentes del cuerpo ciliar. 

Detrás del cristalino en el interior del ojo, está el humor vítreo, masa gelatinosa transparente que 

mantiene la adecuada tensión del ojo. 

Delante. limitada por la superficie posterior de Ja córnea, la anterior del iris y la posterior 

del cristalino, libre, correspondiente a 1a pupila, se encuentra 1a cámara anterior de1 ojo, y entre 

la superficie posterior del iris, 1os bordes del cristalino, c1 cuerpo ciliar, el humor vítreo y el 

ligamento suspensor del cristalino. La cámara posterior, es un es.pacio de fonna anular que se 

extiende alrededor del cristalino. 

Arnba~ cámaras están unidas por una estrecha hendidura entre e1 iris y el cristalino y 

llenas de un líquido : el humor acuoso. 

El diámetro del globo ocular alcanza en el adulto los 23 mm. 

1.3a LA CORNEA Y LA E"SCLEROTICA. 

La córnea aunque es .. urnamente delgada. está fonnada por varia~ capas de láminas 

córneas. en donde la principal es una membrana vítrea que se halla protegida por un 

revestimiento de células. y la esclerótica es una membrana blanca y opaca de tejido fibroso, 

ambas son las cubiertas resistente'> y conjunuvas que dan la forma } la finnez.a al ojo. 

La córnea está más encorvada que la esclerótica: su espesor es de 0.8 mm en el centro 

) 1 mm l!O et borde; orienta lo-. rayos mcidente" pert:1 bido~ hacia el polo posterior del ojo: consta 
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de cinco capas que no poseen ni vasos linfáticos ni sanguíneos, pero es rica en nervios, 

lo que explica los agudos dolores que se presentan en las heridas y enfennedades de la córnea. 

En el transcurso de un sólo dla estas células se desgastan; de noche, mientras donnimos, 

otras células reemplazan o las primeras, es decir, que cada día se reconstruye la c6mea. 

La esclerótica es de estructura tendinosa, pobre en vasos, de uspecto normalmente blanco 

y tiene un espesor por delante de 0.5 a 0.6 mm y por detrás de 1 mm aproximadamente. Su 

función consiste en proteger a las otras membranas y proporcionar la estabilidad necesaria al ojo. 

En el polo, algo orientado hacia el plnno nasal, se encuentra el canal de salida del nervio óptico, 

que tiene forma de tejido reticular y sicve para el paso de las fibras nerviosas aisladas. 

I.3b EL CUERPO CILIAR,lRlS Y COROIDES. 

La túnica vascular consta de coroides, cuerpo ciliar e iris; es rica en vasos sanguíneos y 

provee la nutrición de la retina, del humor víb'co y del cristalino. 

El cuerpo ciliar tiene numerosos procesos, a modo de cuerdns o dientes, a cuyos vasos, 

como de una glándula, se segrega el humor acuoso. Ademlis el cuerpo ciliar posee la porción 

anular del mdsculo ciliar perteneciente a los mdsculos intrínsecos del ojo, el cual sicve para 

enfocar, pues al contraerse detcnnina una tensión del ligamento suspcnsor del cñsta.lino y 

consecuentemente una mayor curvatura. 

El contenido pigmenlario del iris determina el color de los ojos, esto es debido a la 

pigmentación de las fibras musculares. 

cuando en el iris falta el pigmento se transparenta el color rojizo de la coroides rica en 

vasos, pero cuando es escasa el color de los ojos es claro. Su función es destinada a proteger 

al ojo de la luz excesiva. 

La coroides es una membrana rica en vasos sanguíneos de color muy negro. 

Directamente detrás de la córnea, la coroides fonna un especie de diafragma circular constituido 
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por fibras musculares, de las cuales algunas de ellas se hnllan dispuestas como los radios de una 

rueda, en tanto otras fonnan cfrculos concéntricos. 

I.3c EL CRISTALINO. 

El cristalino consta de un naclco transparen~ de forma lenticular o lente biconveu, 

rodeado de una cápsula elástica. Sirve como la córnea para la refracción de la luz que llega al 

ojo, aunque su tarea principal consiste en hacer posible el enfoque, lo que ocurre al engrosarse 

pues entonces los rayos incidentes se refractan con más intensidad. 

Las cdlulas planas de la parte anterior, se corresponden con <>!lulas alargadas de la parte 

posterior y viceversa. así Jos rayos de luz que atraviesan la pupila se quiebran precisrunente 

donde se encuentran células de diferente tipo. 

El cristalino tiene aproximadamente 1 cm. de diámetro y un espesor de 4 mm. 

I.Jd HUMOR VITREO. 

El humor vftrco está formado por una membrana del mismo nombre; es de estructura 

gelatinosa y a veces más liquida, especialmente en la mlopla acentuada. 

l.3e LA RETINA. 

La retina es una porción de cerebro salida del interior de la cavidad craneal, y representa 

con el nervio óptico un solo órgano. Es un tejido nervioso delicadísimo y de estructura singular. 

La luz que incide sobre la retina atraviesa las capas internas y medias antes de llegar a 
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las <:<!lulas sensoñales propiameme dichas llamadas : 

Conos y Bastonos. 

Los Conos proporcionan la visión durante el dfa y el reconocimiento de los colores, los 

Bastones proporcionan la visión con la luz crepuscular, en la dirección del eje del globo. 

La retina esti deprimida en f•nna de foseta en un lugar donde sólo existen Conos. Esta 

zona está especialmente diferenciada y sirve para la visión nítida. 

Desde et centro, a la periferia, la estructura anatómica de la retina se vuelve cada vez más 

tosca, de manera que las zonas más cercanas al borde, sólo sirven para reconocer objetos y 

movimientos, as( como, en el campo visual y por su contenido de bastoncitos pua ver en el 

crepdsculo. La desembocadura del nervio óptico se encuentra algo hacia el plano nasal respecto 

al centro de la retina y es un "punto ciego" (no hay imágenes que reproducir). 

Las impresiones visuales son conducidas por el nervio óptico hacia el centro de ta visión 

del cerebro, alU el curso de las fibras del nervio óptico es tan exacto corno en la retina. 

Las impresiones captadas por la mitad externa de la retina son conducidas por la porción 

externa, y las captadas por la mitad interna lo son por Ja parte interna tmnbién; ocurriendo as! 

hasta Ja base del cerebro, Ja hipófisis. 

En este lugar se cruzan las fibras internas de ambos nervios ópticos como se muestra en 

la figura 1. J 2. 

Nervio óptico 

FIG. 1.11 
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t.Jr ORGANOS ACCESORIOS DEL OJO. 

Los órganos accesorios del ojo son : 

El aparalO lagrimal, los párpados con la conjuntiva, los m6sculos oculares, los nervios y 

los vasos. 

La glándula lagrimal tiene el tamaño y la forma de una almendra grande, y se encuentra 

situada fuera del saco conjuntiva! hacia arriba y afuera, en una fosita de la 6rbita. Cuando se 

tira del párpado superior fuerttmente hacia arriba y afuera, se puede ver la glándula lagrimal a 

modo de una prominencia. 

Esta glándula segrega el líquido lagrimal en el saco conjuntiva), desde el que, mediante 

el parpadeo ( tres a siete veces por minuro), es repartido a toda la sui>erflcie del ojo. 

Normalmenlc sólo se segregan las lágrimas imprescindibles para humedecer el ojo (escasamenle 

un gramo en 24 hr.;.). pero hay diversos excitanle1i que aumentan notablcmeotc la secreción 

lagrimal (tristeza. dolor, risa, irritación de las mucosas nas.al y conjontival, cte.). 

Las lágrima• se re6nen en el ángulo inlcmo del ojo, desde el cual, por ambos conducios 

lagrimales (uno en cada párpado), alcanzan el saco lagrimal gracias a la presión de los mdsculos 

de los párpados y por aspiración. 

El saco lagrimal se encuentra en el intcrior junio a la hendidura palpebral, en una 

dcplcsión del hueso lagrimal, en la zona del dan;o de la nariz. 

Los párpados cierran el globo ocular protegiéndolo del exlcrior; constan de varias capas 

superpuestas. Por fuera se encuentra la piel, y por dentro, en contacto con el ojo, se encuentra 

la conjuntiva. 

Ambas se continuan en el borde libre. En eslc se haUan las pestaflas, dispuestas en dos 

o tres hileras y fijadas bastantc profundamcnlc en los p4rpados. 

Cada pestalla tiene en su raíz unas p<qucilas glándulas sebáceas, y debajo de la piel so 

localizan una capa de fibras musculares; a su vez, debajo de estos, ona lámina conjuntiva, el 
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cartílago tarso, que da consistencia nl párpado. 

En eslll lámina hay glándulas que segregan el sebo palpebral. 

El cierre de los párpados se verifica por un m!l.sculo orbicular (como se muestra en la fig. 

1.13), que se encuentra entre la piel y el tarso, además el párpado superior posee su propio 

mllsculo elevador. 

La conjuntiva, de un transparente turbio y en s( incolora, es una mucosa que reviste la 

superficie interna de los párpados, se refleja a forma de un saco espacioso, sobre la esclerótica 

y recubre hacia adelante, la superficie del ojo basta el limbo comeal. 

La lámina palpebral de la conjuntiva contiene numerosos nódulos linfáticos que pueden 

ser el origen de distintas inflamaciones. 

Los mt1sculos extrínsecos del ojo sirven para moverlo. Se distinguen cuatro mlisculos 

rectos y dos oblicuos. 

Los mósculos oculares mueven ni ojo en todas direcciones, y son coordinados por 

estímulos cerebrales tlnicamente para nmbos lados por lo que sólo pueden moverse 

simultáneamente en la misma dirección, aunque en ocasiones por un posible trastorno en algll.n 

mllsculo se puede ver doble. 

FIG, J.IJ 
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En la figura anterior se muestra la disposición de los órganos nccesorios del ojo. 

El ojo posee un vasto sistema vascular en donde casi todo el flujo de la sangre es llevado 

por las venas vorticosas y parte por los vasos retinianos. Los nervios sensitivos del ojo proceden 

de la primera rama del trigi!mino y los pertenecientes a los mdsculos por los nervios III, IV y VI 

craneales. 

1.3-1 LA PUPILA. 

Casi en el centro del iris se encuentra la pupila, orificio a travts del cual penetra la luz 

en el interior del ojo, su diámetro aumenta o disminuye por la contracción de las fibras 

musculares del iris. El tamailo de la pupila cambia continuamente y bajo influencias muy 

diversas, lo hace por la acción de los m11sculos dilB!ador y constrictor. 

Se cootrae al enfocar el ojo, y por la luz; y se dilata en la oscuridad o por excitaciones 

psíquicas intensas. 

La pupila del hombre viejo es generalmente más pequeña. E.'l de color normalmente 

negro intenso. La pupila en estado nonnal si es estimulada mediante una excitación luminosa., 

reaccionan casi instantáneamente, aunque con el peso de los ailos en una persona, o por fallas 

del ojo, provocan la disminución de la rapidez de la reacción y en algunos casos, la respuesta al 

cstúnulo y la variación pueden ser mínimas. 

La ausencia o disminución de las reacciones pupilares tiene gran importancia para el 

diagnóstico de las enfermedades nerviosas; esto se debe a que dos nenrios principales, 

provenientes del cerebro. actllan reaccionando mediante impulsos sobre los m11scutos que mueven 

la pupila. 

Existen tres tamaños básicos en las pupilas de una per.¡ona: 

a) Contraldas (con un radio pequeño). 
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b) Nonnales (con un radio medio). 

e) Dilatadas (con un radio grande). 

SfúlVOS VTTALES 

A continuación se dan las principales reacciones y sus posibles causas patológicas. 

1.3-1• ISOCORICAS. 

E!l estado natural sin estímulo luminoso es el de pupila nonnal, y al aplicar un estimulo, 

la rca<:clón 1JUJ1bifn debe ser normal (dependiendo de la edad de la persona), tomando en cuenta 

el estado de salud de los ojos del paciente. 

No existe exactamenle un tiempo predeterminado para saber si su reacción es normal o 

no y depende mucbo del estado de salud del paciente, así, como de_ las reacciones externas del 

estímulo y del medio ambiente en el que se haga el estudio; pero sf es notable la diferencia, 

cuando la reacción es anormal (lenta al estímulo). 

Si se presenta una micción lenta. esta puede ser originada par alguna alrernción en el 

sistt:ma nervioso, pero es muy difícil determinar el estado de salud ónicamcnte por la reacción 

de las pupilas, y lo más recomendable en este caso es diagnosticar conjunmncote con otros 

síntomas, para .. ,, poder detcnninar el estado de salud de la persona. 

1.3-lb MIOTICAs. 

Se presenta cuando las pupilas esWI contraídas, y no presentan reacción alguna ante 

est!mulos. Su posible causa es la inlox!cación por morfina, mala utilización de medicamentos 

estimulantes o calmantes, as( como, por alguna altetación en la ¡xeslón intraocular. 
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1.3-lc MIDRIA TICAS. 

Estado de dilatación de la pupila a consecuencia de cnfenncdndcs, intoxicaciones. 

trastornos mentales (emociones, golpes, etc.), o por medicamentos utiliz.ados para la iritis 

(inflamación del iris) en la que se puede observar el posible enrojecimiento del ojo, y para la 

exploración interna del ojo. 

Si existe reacción, por lo regular lenta, existe inhibición en el sistema nervioso o un 

problema depresivo. 

Si no hay reacción indica un posible problema cardiaco. 

1.3-ld ANISOCORICAS. 

Se llama así al estado de una pupila dilatada y otra contraída. esto se debe a fallas 

posibles del encéfalo; sin embargo, existen casos que presentan este síntoma y son peñectamente 

normales, por lo que no se considera un caso patológico (de enfermedad), y se deberá comparar 

con los demás síntomas que presente el paciente. 

1.3-2 ENFERMEDADllS. 

Algunas de las enfermedades posibles de diagnosticar o presentes en el ojo son : 

Glaucoma, Catarata. Miopía, Hipennetropfa, Afecciones renales. nerviosas o de la sangre, 

diabetes. intoxicación, lesiones, enfriamientos. impurezas. infecciones, ere., que se deberán tratar 

seg\ln sea el caso. 
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DIAGNOSTICO DE EMERGENCIA 

El diagnóstico de los signos vitales de emergencia es un análisis que nos brinda la mayor 

información con un reducido m!mero de estudios y eo el menor tiempo posible, para determinar 

la causa de alteración y el mttodo de atención indicado para su posible remedio. 

La causa del problema. por lo regular, se encuentra en casos de accidentes, emergencias 

o urgencias, ubicados en hospitales, clínicas, oficinas, la calle, etc. 

Por su delicadeza y la necesidad de algón tipo especial de intervención, segón la gravedad 

y el caso del que se trate, el diagnóstico debe ser, general y rápido para dictaminarse, por lo qnc, 

no es muy exhaustivo, ni requiere una auscultacíon complet.L 

Los elementos primarios, necesarios para efectuar un dictamen, son : 

a) Diagnóstico de Temperatura. 

b) Diagnóstico de Respiración. 

e) Diagnóstico de Frecuencia cardiaca. 

d) Diagnóstico de Pulsru:ión. 

•) Diagnóstico de Reflejos. 

1.4 DIAGNOSTICO DE TEMPERATURA Y RESPIRAOON. 

El diagnóstico de la temperatura es por lo geoeral de tipo perceptible, determinando si 

existe alguna anomalla que se pueda comprobnr por análisis a simple vista (sudor, calofríos, 
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temblorina. e1c.1. y c;j es posible. tomando en cuenta la causa que mo1iv6 dicha alreración (herida, 

infección. inloxicación. etc. J. 

La respiración. de igual forma que In anterior. debe ser un da10 !Ornado por deducción 

\Üual. asumiendo el origen del malec;lnr. a.;;j como el medio)' el cqado anímico del pacienle en 

el momento del estudio. 

Para el\te caso ba-.tant con ob~en·ar si es a.w1tado. nonnal 6 dificultmo. para poder 

detenninar ;;u fuente. 

1.4·1 DIAGSOSTICO DE FRECt:ESCIA CARDIACA. 

La medición de la frecuencia cardiaca se •1ace utilizando el estetoscopio. y analizando 

los c;jguienres rango<; nonnale~ de frecuencia en una persona : 

1.- :\'onn.11: Latido de 70 a 90 por n11r.u10. con un límite de 60 a 95 latidos por 

minuto. 

l.- Falla del corazón:De .W a ./S latido<; por minuto, posible bradicardia. 

3.- FaJla que afec1a el funcionamiento cardiaco:De /35 laudo" por minuto en adelante, 

posible taquícardia. 

1.4·2 DIAGSOSTICO DE Pl"l.SAC.10~. 

El puJ..o "'e mide tomanou la muñeca del p:icienre. como 'e explicó en el capírulo J,2c-3. 

y nh ... en·ando 'º' rango' que 'C' mue-.iran a .:ontmuación. 

J.- ~ormal: Pulsacione~ de 70 a 72 por minuto. con rolerancia de SO a 90 por 

minuto. 
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%.- Baja: Pulsaciones de 30 a 40 por minuto. 

3.- Alta: Pulsaciones de UO por minuto, en adelante. 

En algunos casos, no es posible tomar el pulso en la mufieca, pero se puede tomar en el 

cuello, el brazo, o Ja pierna, siguiendo la trayccroria de una de las venas principales del cuerpo. 

1.4-3 DIAGNOSDCO DE REFLFJ()S, 

La respuesta a estímulos se utilizn, cuando no existe comunicación oral ni móvil con el 

paciente, debido a alguna alteración nerviosa. En otros casos, ayuda a detcnuinar la salud 

psíquica de la per.iona o a establecer si existe alguna contusión intcma. sobretodo de la cabcz.11, 

y se h- utilizando una larnparita, que provoque una reacción en la pupila al -rcar1a al ojo del 

paciente, si es que no existe ninglln problema. o dctenninar en cual de los casos descritos en el 

capitulo 1.3-1, se encuentnL 

Otro aspecto muy importante a tomar en cuenta, es la observación de dolor, inflamación 

o contusión, nausea. etc., producida por el mal estado del paciente. Una vez obtenidos los datos 

de los dücrent=i estudios y diagnósticos, el personal sabrá en que forma actuar para emulicar el 

problema. o la atención n=saria que se deberá brindar al paciente en cuestión. 
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PROPIEDADES. 

DISPOSITIVOS 

OPTOELECfRONICOS 

Los dispositivos optoelectr6nlcos como su nombre lo indica, son elementos clcctrdnicos 

que responden a la luz realizando una determinada función, como fotoceldas, fotodiodos, 

fotorrcsistencias9 diodos emisores de luz. fototransistores, cte. 

Existen infinidad de circuitos que tienen diversidad de aplicaciones, tanto en elementos 

sencillos, como en circuitos muy complicados de gran escala por ejemplo, proyectiles 

autopropulsados, sa~lites, teJcvisi6n. sislCmBS de cómputo, sccadotas, cte. 

Casi en todas las aplicaciones en las que se les utiliza existe el control de algtln elemento 

importante, ya que su respuesta a la cnergla lumlnica brinda un medio seguro y fácil de obtener 

en la mayoría de los ambientes en que se empl•.a, as! como, confiabilidad, seguridad y nlpida 

respuesta. 

Los dispositivos optoelectrónicos gcneralmcote se clasifican en dos : 

Emisores de luz y fOtodctcctorcs. 

Leo primeros convierlen Ja cncrgla cl6cttica en JumiDooa como Jos lil.<cr, Jos diodos 

emisores de luz (LEO), cte. Los fotodctectorcs convierten Ja encr¡la luminosa incidente en 

energía cl6ctrica. 

Cualquier tipo de celda fotoconductora ó fotorrcsistiva posc:c una reslstcncla variable en tlmcioo 
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de la luz.. y se fabrican por lo general de germanio. silicio y selenio. 

2.la EL LED (_,., emkor de luz). 

E1 diodo emisor de luz está construido a base de material semiconduclor como el arseniuro 

de galio (GaAs), Fosfuro de galio (GaP) y el arseniurofosfuro de galio (GaAsP) de fonna similar 

al diodo, es decir, con capas P-N; las cuaJes, emiten energla luminosa (fotones) al perder 

electrones por recombinación cuando se aplica un voltaje polarizado directamente en sus 

extremos. 

El diodo construido a base de GaAs emite radiación infrarroja, invisible para el ojo 

humano y que generalmente se aplica en circuitos de alarma. 

El tiempo de respuesta de estos circuitos es sumamente corto (de algunos nanosegundos), 

además de que poseen una larga vida en comparación a las lámparas en general. Operan con 

voltajes muy bajos compartiendo los valores manejados por los circuitos integrados baci~ndose 

compatibles con estos, aunque hay que tener cuidado con la temperatura y los niveles de 

sobretcnsión de voltaje. 

A continuación se muestra el símbolo del LEO. 

DIODO EMISOR 
DE WZ 

IED 
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2.lb CELDAS FOTOCONDUCTORAS. 

Las celdas fotoconductoras se fabrican a base de semiconductores como, germanio, selenio 

y silicio con compuestos de cadmio. Consisten en una delgada capa de material depositado 

sobre un substrato con tcnuinaJes metálicas conductoras. 

Se utiliz.a una cubierta de vidrio para pcnnitir la.incidencia de luz sobre el material y en 

la mayoría de las ocasiones sirve para dirigir la luz sobre este punto. 

Cuando la luz incide sobre el material, los fotones comunican energía a los electrones 

formando colisiones y !educiendo el ancho de banda entre las uniones P-N, permitiendo asl, el 

paso de corriente a lravts de ellos. 

e 

l!1G 2.2 

En la figura arriba mostrada se da el slmbolo de un fototransistor y su fonna flsica. 

La respuesta de las combinaciones de los materiales antes mencionados es diferente para 

distintos colores de luz, por lo que se debe tomar en cuenta que tipo de dispositivo scr4 el más 

recomendable para una determinada aplicación. 

Por otra parte, se debe considerar el medio en el cual va a trabajar el dispositivo para que 

no influya en el funcionamiento del elemento. 
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2.2 CIRCUITO DE SENSIBUIDAD A LA LUZ. 

El circuito de sensibilidad a la luz, sirve para deteclar la luminosidad de una lámpara y 

efectuar el movimiento correspondiente a la reacción de la pupila que realiza el simulador, es 

decir, que efcctlla la sensibilización de un estímulo luminoso y su consecuente acción pupilar 

cuando se lleva a cabo lo prueba de reflejos vista en el capftulo L 

El circuito consta de un fototransistor (FfRl), con sus respectivas resistencias de 

polarización (Rl y R2), en acoplo como divisor de tensión R1 a Vcc (5 Volts)-<:olcctor, y R2 

colector- tierra, con su salida tomada en el emisor y conectada a un cireuilo inversor (11 a). La 

razón de conexión de la salida del emisor a un circuito inversor (74Ls04) se debe a que la 

corriente producida por el fotolnmsistor es muy baja y al conectarse directamente al puerto PA3 

del Microcontrolador produce una calda en el voltaje originada por la carga, por lo que. para 

tener una coniente más grande y un voltaje constante se conecta al circuito inversor Tl1... 

La configuración utiliz.ada es de tipo usual eo la mayoría de loo transistores de tipo b4sico. 

El cirañto se muestra en la siguiente figura. 

ne. %.3 
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El modo de funcionamiento es el siguiente : 

El Vcc polariza a la rcsistcnci11 R1 y la salida del emisor se conecta a un circuito inversor 

(74Ls04), dando como resultado un voltaje en la snlida del Inversor de VHigh, por estar el 

fototransistor en corte y la salida del emisor en VLow. 

Si se recibe un estímulo luminoso en el fototransistor, como se estudió en el tema 2.lb., 

este se polariza debido a la reducción de su capa P-N, permitiendo el paso de corriente y 

obteniéndose un voltaje de snlida del emisor de VHigh con un voltaje a la salida del inversor de 

VLow. 

Esta salida de voltaje se mantiene mientras baya incidencia de luz en el fototransistor y 

cuando deja de existir welve automáticamente a su estado inicial. 

El Microcontrolador recibe un pulso en el puerto PA3 una vez que hay incidencia de luz 

ea el fototransistor y efect11a la tarea del progrnma de sensibilización que se ve en el capitulo VD. 

CIRCUITO SENSOR DE l'OSICJON. 

2.3a RAZONES DE USO. 

Para hacer girar el motor, ya Se.'1, hacia la izquierda ó hacia la derecha; produciendo el 

cierre ó la apertura del diafragma que simula la reacción pupilar, aa! como, el movimiento de 
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posición inicial que debe tener el motor, dependiendo del síntoma a producir, se necesita un 

dctenninado número de pasos (pulsos), que lo lleven a tomar su respectiva posición, y as(, poder 

efectuar el tipo de acción a simular. 

La velocidad con la que se cfcctda el giro del motor es determinada por Ja opción que el 

usuario elija denlro del programa del Microcontrolador, pero la posición en la que se encuentre 

el motor, puede resultar no ser la misma siempre que se inicie cada simulación, por lo que, se 

nc.ccsita inicializar la posición del motor aunque esta tarea la realice de forma automática y 

transparente para el usuario. 

Es aquí donde interviene el sensor de posición, ya que su tare.a es notificar en que 

posición se encucotra el motor y hacia donde deben! de producir el giro. 

Un esquema del optoacopJador visto físicamente y sus componentes se muestran en Ja 

figura siguiente. 

2.3b FUNCIONA!IUENTO. 

~-:1tf 
Jtll_ 

El circuito sensor es muy sencillo y utiliza un optoacoplador electrónico para llevar a cabo 
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tal tarea. Un optoacoplador es un dispositivo que se divide en dos partes: Una emisora y Ja 

otra receptora. 

El emisor del optoocoplador (E), es un pequeño LED de rayos infrarrojos que cumple con 

las propiedades descritas en el tema :Z.la, el cual emite luz de alta frecuencia (infrarroja) hacin 

el receptor ubicado a una pequeña distancia de este ( 1.3 cm). 

El rcccp1or del optoacoplador (R). es un fototranBistor muy sensible a la luz infrarroja 

producida por el emisor y cumple con las propiedades indicadas en el tema :Z.lb. Las 

propiedades del optoacoplador se muestran en el aptndice A. A continuación se muestra el 

circuito sensor de posición. 

I~ 

El circuito sensor de posición trabnja de la siguiente manera; el lado iz.quierdo que esta 

fonnado por un circuito básico de LED compuesto por la resistencia R3 alimentada con Vcc (5 

Volts), al ser polariza.da emite rayos infrarrojos hacia la base del fototransistor, donde se localiza 

el fototransistor sensible a rayos infrarrojos, que se encuentra polarizado como un transistor 

normal a Vcc (5 Volts) a trav~s de la resistencia R4, y su emisor a tra~ de RS a tierra. 

En el emisor del fototransistor se halla la salida del receptor, en la cual, una vez que se 
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detecta la intemipción del paso de luz incidente en el fototransistor provoca un estado de corte. 

Este efecto dura mientras no exista luz infrarroja incidiendo en el fototransistor y como 

en el caso del circuito de sensibilidad a la luz las conientes producidas por este circuito son muy 

pequeñas, por lo tanto, es necesario la conexión a la base, de un transistor NPN 547 para lograr 

la amplificación de la salida. 

El transistor TRI se polariza en fonna típica de emisor comlln con el colector a Vcc (5 

\bits) y el emisor a través de R6 a tierra, as{, la salida se obtiene en el emisor del transistor TRI 

y dependiendo de la scftal en la base, la salida se satura ó se corta, prcxluciendo de esta manera 

el pulso de VHigb que va al circuito invcn;or llb (74Ls04) para obtener después de este, su 

respectiva salida hacia el puerto PA 7 del Microcontrolador. 

2.3c METODO DE POSIOONAMIENTO. 

Independientemente de la posición en lo. que se encuentra el morar antes de realizar la 

opción escogida a simular, este siempre se mueve hacia un punto que se denomina origen, el 

cual, será el punto de partida o referencia para efectuar los distintos tipos de condiciones a imitar. 

Este punto es muy importante, ya que del sitio en que se localice desplazado inicialmente 

dependerá el hecho de girar hacia la izquierda o hacia la derecha para abrir o cerrar el diafragma 

para su correcta simulación. 

Debemos tomar en cuenta que tambi6n se debe determinar cuantos pulsos a partir del 

origen deben hacer girar el motor, ya que de lo contrario siempre estará girando o girará a 

posiciones diferentes cada vez. 

El diafragma que se utiliza para simular el cierre o abertura de In pupila se mueve con 

una parte muy pequeña de un ciclo completo de motor, por lo que, para simular la abertura total 

o el cierre total de la pupila, sólo se necesita un dctenninado n11mero de pulsos y al llegar n su 

posición cotTCSpondientc detenerse. 

54 



DISPOSIJIVOS OPTOELEClllONICOS CAPflULOll 

Con un cartón semicircular sujeto a1 motor se corta In luz incidente del circuito sensor 

mostrado anterionnentc cuando pasa por este circuito al efectuar el giro, de esta manera. se lleva 

a cabo el ajuste de posición, ya que, al ser interrumpido el haz de luz infrarroja se manda una 

señal al puerto PA7 del Microcontrolador informando que ha llegado a su posición exuema 

deteniendo el giro del motor, o efectuando un movimiento de reajuste de posición, seg11n sea el 

caso como se ve en el capitulo VD. 

La siguiente es una figura esquemática del proceso. 

De esta manera. el motor sólo girará hasta llegar a una posición que no pennita seguir 

abriendo o cerrando más de lo debido al diafragma de simulación pupilar, ya que basándose en 

el cambio de nivel de la señal al generarse una interrupción del haz de luz, el Microcontrolador 

recibe un pulso que le informa que tiene que dejar de girar en ese sentido por que ha llegado al 

punto máximo o mínimo de posición. 
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cmcrrros DE \'ISL'ALIZACI0:-1 

l.4a DISPLAY A 7 SEGME:-iTOS. 

El display a 7 segmentos es un circuito de visualización de dato~. el cual. está compuesto 

de 7 barras (y en ocasiones 1 o ~ puntos decimales 1 que funcionan como lcd., y companen toda~ 

sus uniones de tipo P 6 de tipo N. 

Cuando las uniones companidas son de tipo P se le conoce como "Disp/~· de Oirodn 

Común". y cuando las uniones compartidas son de tipo N se Jlarna "Display de A nodo común". 

Dependiendo de cual sea su unión comp3J1ida. las barras se encienden al recibir ~n su' 

patas de conexión. un "cem" lógico para cátodo común. o un "uno'' lógico para ánodo comun. 

Las caracterfs.tica'i de los displays utilizados están contenida!> en el apéndice A. 

En la 'iiguiente figura se muestra un display fisicarnente. 

ánoOO común 

FIG. 2.7 

Como ,e puede no1ar .:.1 "C ulimcnu1 por combinación de Ja, letra.e;, de las barras. el displa,y 
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despliega un mlmcro en decimal. 

Por ejemplo, si se quiere observar el m1mcro 3, se alimentan las renninaJes de las letras 

a,b,c,d,yg. 

Como se verá en el capitulo V la forma de desplegar los mlmeros por el simulador, 

proviene de las seflales de algunos circuitos digitales contadores y de un intemiptor selector • 

• 

d 
lilG.2.8 

En el esquema anterior se mues1ra el orden de las barras lumúllcas. 
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CAPITULO 

3 
CIRCUITOS DE LATIDO 

Y PULSACION 

CIRCUITO DE LATIDO. 

3.la PROl'IEDAD~. 

El circuito do latido del corazón está construido mediante un circuito de audio que se 

utiliza para reproducir las señales provenientes del pucno PD4 del Microcontrolador, las cuales, 

son señales de pulsos digirales quo se convierten por medio de un amplificador, y a su salida una 

bocina, que produce un sonido con cadencia similar a la que se escucha en e\ estetoscopio al 

auscultar el corazón. 

Existen infinidad de fonnas y circuitos de audio con diferentes propiedades como : 

a) Potencia. 

b) Ganancia. 

e) Fidelidad. 

d) Bajo consumo, cte. 

que se pueden utilizar para este fin. 

Para el dispositivo simulador realmente no importa tanto la mayorfa de las caractcr!sticas 
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anteriores debido a la sencillez que se requiere, distancia de audición, y también, a que el ancho 

de banda del sonido a reproducir se encuentra en baja frecuencia. 30 a 200 Hz; Ja mayoría de los 

circuitos de audio son capaces de reproducir con una amplificación grande o pequeña (segdn el 

tipo), Jos cuales pueden satisfacer los requerimientos pedidos. 

El circuito que se utiliza tiene caracter{sticas ideales para todo proyecto, como lo son : 

1.- Bajo costo. 

2.- Tamaí!o pequeño. 

3.- Potencia suficiente para amplificación. 

4.- Alimentación mínima para su funcionamiento. 

S.- Sencillez. 

Se dclerminó utilizar el c.L LM386 al investigar en el manual de LINEAR (NSM)1, los 

circuitos amplificadores de audio contenidos. Las propiedades de trabajo se encuentran en el 

apéndice A; el costo, facilidad de obtención y a la recomendación para su construcción completa 

que hace el fabricante son suficientes para su uso. 

A continuación se describe en fonna breve, la fonna de trabajo del circuito para nuestro 

dispositivo. 

3.lb TRABAJO Y FUNCION DEL CIRCUITO. 

Para el funcionamiento del circuito reproductor de los latidos del corazó, se utiliza el C.I. 

LM386, que es un circuito amplificador de audio diseñado para consumo mínimo y ganancia 

variable entre 20 y 200. segtln la contigurnción de elementos externos que utilice. 

NATIONJIL SEMICONDUCTOR LINWIR 3 DATABOOK (1990) ,. 
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Trabaja con una alimentación que fluctúa entre 4 y 12 Volts. o entre S y 18 Volls. Su 

reproducción de sonido se localiza en un rango que \'a de 20 Hz a lOOk Hz. 

Tiene baja distorsión y necesita pocos elementos pasi\'os, así como. un offset de 2.S 

mVolt.;; a la entrada y 50 mVolts a la salida. sin cmb~rgo. si se conectan re-.io;tencias menores a 

10 K en su salida. puede disminuir aún más el ni\'el de off~et. 

Otra de las \'Cntajas de e.;;te circuito es el hecho de no neceo;itar disipador de potenci:i. lo 

cual. ayuda a disminuir espacio y reduce el calen1amicnto. 

Tiene la propiedad de trabajar con circuitos alimentados con batería. aunque en este caso 

no sea necesario. 

En el siguiente esquema se muestra el circuito amplificador. 

WAf?o1ad4----IN 
PD4~ 

PllU 

flG,J,1 

sn 

La !.Cñnl pro\'eniente de la ~alida del puerto PD4 del Microcontrolador que en\'ía pulsos 

de diferente frecuencia (dependiendo del rango elegido por el -;imuladorl. se conecta al Buffer 

=Buffer: Vea se capítulo V tema s. 3b. 
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Bfa (74Ls125) que funciona como selector'; y a la salida de este se conecta el potenciómetro 

PTR1 que confonna la entrada al circuito de audio en la tennimtl 3 del LM386. 

Los pulsos generados pasan a trav~s del divisor de voltaje de entrada que es el volumen 

del circuito amplificador y son reproducidos a la salida de este por la bocina (recomendada por 

el fabricante) que se utiliza para propagar los pulsos, y que cs de 8 ohms y 2 Watts. 

CIRCUITO PUlSADOR. 

3.28 RASGOS GENERALES. 

El circuito reproductor del pulso sanguíneo es el circuito más sencillo utilizado por el 

simulador, ya que cuenta con un solo relevador conectado a la salida del puerto D (PD4) del 

Microcontrolador a travf!s del inversor 14, que produce un movimiento semejante a la sensación 

de circulación sangufnca al tacto. 

Como se menciona en el capitulo 1, la forma de tornar el pulso se realiza generalmente 

en las arterias de la muñeca, tomando esta por el lado anterior y presionando suavemente la yema 

del dedo pulgar o Indice sobre la artería más sobresaliente basta percibir tal pulsación'. 

En este caso el trabajo más importnnte vuelve a radicar en el Microcontrolador, ya que 

este determina la velocidad de pulsación. Para la reproducción del pulso se utiliza un sencillo 

Véase Temu 3.3. 

Véase Capitulo I. Tema 1.4·1. 
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rc1evador. 

En el siguiente subtcma se explica su funcionamiento. 

3.2b REPRODUCCJON DEL PULSO. 

El circuito reproductor del pulso se muestra en la figura 3.2. y como se puede observar, 

consta de 11nicamcntc 2 elementos : un Inversor y un rclevador. 

Blb 

' 
1 

MIC,.!!~1N N ) 
74t..125 <. 

~ 

REELEVADOR <. 

<. 

1-
... 

lilG.3.2 

La salida del puerto PD4 del Microcontrolador se conccta a travts del Blb (del circuito 

74Ls125), este elemento se utiliza debido a la calda de tensión que existiría en el relevador si este 

se conectara directamente al puerto del Microcontrolador, adem4s, sirve para mandar los pulsos 

con más amplitud, y así, el rclevador tenga un mayor movimiento. 

El pequeño relevador funciona con Vcc (5 Volts CD) y tiene una bobina con selenoide 

elcctromagnttico que al ser alimentado con un pulso atrae una 14mina delgada, la cual, produce 

el pequeño movimiento o ritmo de simulación. 

Cabe mencionar que para realizar el diseñ, se trata de producir un movimiento muy tenue 
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pero suficientemente sensible, para hacerlo lo más cercano a la realidad. 

3.3 CIRCUITO SELECTOR. 

El circuito selector se utiliza debido a que la frecuencia de los latidos del corazón y las 

pulsaciones coinciden, pudic5ndose utilizar de esta manera una sola salida proveniente del 

Microcontrolador para ambos circuitos, pero seleccionada por un intenuptor, el cual, envía la 

señal al cin:uito de pulsación ó al de simulación de latidos del corazón segOn la"opción que se 

elija. 

MICRO. 
PD4 

lle 

FIG. 3.3 

Bfa 

Bfb 

CIRCUITO 
LATIDO 

CIRCUITO 
PULSO 

1-----1 741.8125 MICRO 

~---~ 
PE.3 

En la figura aniba indicada se muestran dos buffers del C.l. 74LS 125 (Bfa y Bfb), y un 

inversor del C.I. 74LS04 (lle), los cuales conforman el circuito interruptor de selección de pulso. 

El interruptor se conecta a Ja entrada de habilitación del buffer Bra y a la entrada del 

inversor lle cuya salida se conecta a la entrada de habilitación del buffer Bfb. 

La salida del pueno PD4 del Microcontrolador se conecta a las entradas de los buffers Bfa 

y Bfb cuyas salidas se conectan al circuito de simulación de latidos, y circuito de 
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simulación de pulsos respectivamente. 

Cuando el interruptor está en la posición 'B", se manda un "cero" lógico a la salida del 

inversor lle (74Ls04) dando como resultado que el buffer Bna se habilite y los pulsos generados 

por el Microcontrolador salgan hacia el circuito de latidos del corazón, mientrns que el buffer 

BOb queda deshabilitado, obteniéndose un estado de salida hacia el circuito de pulsación como 

alta impedancia. 

Si el interruptor ocupa la posición ·~"que genere un "uno" lógico a la salida del inversor 

lle (74Ls04), el buffer Blb se activará, obteniéndose la snlida de los pulsos provenientes del 

Microcontrolador hacia el circuito pulsador mientras que el buffer Bra queda deshabilitado, 

obteniéndose un estado de alta impedancia a la entrada del circuito de los latidos del corazón. 

Además, la salida del inversor lle se conecta también a la entrada del puerto E (PE3) del 

Microcontrolador para mandar una señal que le indique cual de las dos opciones es la que se va 

a reproducir y as! mostrar en el display DI que opción es la que se lleva a cabo, por medio de 

una 'L" para latido y una ''P" paro pulso. 
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EL MOTOR DE PASOS 

4 O MOroR PASO A PASO. 

4,la MODELO y MOVIMIENro. 

Un motor de pasos puede ser comparado con una serie de clcclromagnclos o solenoides 

dispuestos en círculo como se muestra en la siguiente figura. 

FlG. 4.1 

<§_ I> 
IVlo-aml~( --------- ) P<>lc:>a c1.-1 

~a!l.r ------- -- Eat:.ator 
P~c:. N ---- J 1 

l!!J m Q/l 
LLD /r '·--- LLLJ .. .:.._. i: • t- .':.L 

D ------) 

Cuando se energizan los electromagnetos en fonna secuencial, es decir, mediante el 

cambio sucesivo de la dirección de flujo de corriente o polaridad de cada polo del estator, como 

por ejemplo A, B, C, D, se produce una reacción en cada uno de estos con respecto al rotor, Jo 

cual, da como resultado, el giro del motor en el sentido que se Ueve Ja secuencia de encrgización 
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de Jos electromagnetos. 

Tal como se ha definido, este motor es denominado de imán pennancntc, pero se puede 

sustituir el rotor de imán, por un simple rotor de hierro dulce que senl atraído por los campos 

sucesivos de las bobinas. Es entonces cuando se tiene un motor paso a paso de reluctancia 

variable. 

Aumentando el ntlmero de bobinas se reduce, en la misma propon:ión, el ángulo de cada 

paso, pero ello presenta un inconveniente. 

cada bobina utiliza solamente una parte del cobre de Jos arrollamientos, por Jo que, para 

obtener el mismo par, se necesita un motor más grande. 

Estos motores cuentan con un ángulo de paso que depende del tipo de motor, el cual, nos 

indica el desplazamiento angular al aplicarle un pulso (como se muestra en la figura anterior), 

que es generalmente detcnninado por el fabricante. Como se puede notar, el motor de pasos 

puede trabajar con la información digital (señales de pulsos), para traducirla en un movimiento 

mecánico proporcional utilizando directamente Jos impulsos de control, lo que evita el empleo 

de un sistema realimentado. 

Algunas de las aplicaciones que podemos mencionar sobre el motor de pasos son : 

Tomos, 

Controladores de disco magnético, 

Impresoras, 

Máquinas de escribir, 

Graficadores, 

Control de flujo de combustibles, ere. 

En todas ellas notamos que la ca.racteñstica del control de movimiento existe como algo 

en comdn. Algunas de fas ventajas de este tipo de motores es que tienen un fácil 

posicionamiento, son confiables y precisos. A su vez existen diferentes tipos de motores por su 

construcción como : 
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a) Motores de imán permanente. 

b) Motores de reluctancia variable. 

e) Motores Híbridos o núxtos. 

CAPflULOIV 

Para su swnínistro de energía. requiere de una alimentación de CD por pulsos, 

conmutación, o algd.n switch: con lo que se consigue el movimiento de paso u. paso efectuado por 

el motor. Los polos son ftjos: su ndmero es limitado, debido a las características de material 

magnttico. 

La velocidad de la secuencia de las bobinas del estator, determina la velocidad del campo 

rotatorio y a su vez detcnnina la velocidad del rotor. 

Es importante destacar este hecho, ya que. un motor de pasos no puede funcionar con una 

frocucncía muy elevada, es decir. el motor efectúa una serie de oscilaciones nlrededor de su 

nueva posición de equilibrio antes de su detcceión definitiva a la espera del impulso siguiente y 

al awnentar la f=uencia estos fenómenos de oscilación se hacen molestos , por lo que habrá que 

modificar el modo de alimentación del motor, para reducir estas oscilaciones par.lsitas. 

En segundo lugar. si alimentamos el motor n una frecuencia muy elevada, el segundo 

impulso podrá ser calculado para presentarse justa desputs del paso del rotor par su posición de 

equilibrio, lo que provoca un patinaje o una detención del motor y una pasible alteración en la 

secuencia. 

A su vez, el motor no puede ser parado bmscamente ni invertir su rotación en fonna 

repentina, sino en una forma paulatina. 

4.lb ESTRUCTURA Y PROPIEDADES. 

Como se observa en la figura siguiente el cstator está compuesto por eJcctroimanes, los 

cuales, pueden tener uno o dos arrollamientos; segdn su método de fabricación, una tenninal de 
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entrada y una de salida para los motores bipoJares; y una terminal de entrada, otea de salida y una 

derivación central, para los motores unipolares. 

Con un rotor de imán permanente como en el de la figura 4.1 se obtienen llnicamente 

ángulos de pasos muy grandes, sin embargo, es posible obtener ángulos menores, con el empleo 

de cstatores, como los mostrados en la figura 4.2. 

HG.4.2 

El rotor lo forma un imán pcrmanenlc cilútdrico con polos fijos norrc y sur, el cual es 

excitado por los polos del estalor. Existen algunos motores de los cuales comprenden entre J.B° 

hasta Is" de ángulo por paso. Para el cálculo del valor de paso de esrc tipo de motor, se aplica 

la siguiente ecuación : 

donde: 

X• 360 
7Xii 

X =es el valor de paso, en grados. 

r = es el mlrnero de fases. 
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n = es el ntlmero de dientes del rotor. 

En motores de una fase, la secuencia de paso puede ser en orden ascendente o 

descendente por la sencillez de construcción de los polos, pero en motores de dos o más fases, 

la secuencia depende del orden de arrollamiento de los polos, por lo que puede no ser una 

secuencia sucesiva. 

La forma de tomar el m.tmcro de revoluciones por pulsos generados es, sacando el ángulo 

de fase y contando los pulsos para completar un giro, por ejemplo, en un motor de pasos de Is', 

se necesitan 24 pulsos para completar una revolución, y el tiempo que se lleva en realizarla es 

función de Ja velocidad o la frecuencia con la que se generan los pulsos. 

El campo fijo del rotor sigue al campo giratorio aparente, de acuerdo a la regla 

de atrac.ción y repulsión de los polos magnéticos. 

El ángulo de paso, depende de In relación entre el m!mero de polos magnéticos en el 

estator, y el m1m.ero de polos magnéticos en el rotor. 

Como se observa, un motor de pasos ttabnja con señales lógicas, por lo que se puede decir 

que es un tipo de motor muy recomendable para aplicaciones digitales. 

Existen un par de inconvenientes en el motor de pasos, como el hecho de estar siempre 

polarizado, esle girando o en reposo, y por lo tanto, consumir energ!a. 

Además los cambios repentinos de polaridad pueden hacer que se atasque, o frecuencias 

muy altas, producen un cierto movimiento de patinaje, dando como resultado un cierto error de 

posicionamiento, por lo que se deben de tomnr en cuenta los casos anteriores, para el uso 

requerido del motor. 

Por otra parte. debido a la carencia de información acerca de los motores de pasos, y a 

que en el lugar donde se consiguen no dan infonnaci6n de características y fabricante, algunas 

de las propiedades del motor utilizado para el simulador, no se conocen exactamente, sin 

embargo. por medio de pruebas realizadas en laboratorio, se sacaron algunos valores 

caracrer!sticos de operación y propiedades del motor que se dan n continuación: 

69 



CAPfRILOIV 

X =9º 

f=4 

n= 10 

X = es el valor de paso, en grados. 

r = es el mbnero de fases. 

n = es el nllmcro de dientes del rotor. 

MOTOR DE PASOS O A PASOS 

20 pulsos para completar una revolución. 

4.lc FUNClONAMIENTO. 

El motor de pasos que utiliza el simulador, sirve para abrir y cerrar un diafragma 

mecánico, el cual, realiza la simulación de la reacción pupilar. El motor puede producir giros 

en ambas di.rccciones, y estos son controlados mediante pulsos provenientes del Microcontrolador, 

estos pulsos generan una polarización en forma sucesivamente ordenada resultando el giro 

continuo del motor. 

Las características estáticas del motor son de polarización permanente del estntor, debido 

a la alimentación y a partir del punto en que se localice, se mueve repentinamente en fonna 

brusca, hasta llegar a su nueva posición. 

Las caracrerfsticas dinámicas del motor dependen de Ja carga, del rozamiento y la incn:ia. 

Para este caso la carga es casi nula, ya que la pieu a mover del diafragma es sumamente ~bil, 

por Jo que no representa una variable a considerar. Por lo anterior, el rozamiento del motor es 

nulo y su composición es óptima. En el caso de la inercia. uunbi~n es una variable no 

considerada ya que la frecuencia de trabajo es muy pcquefia. 
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Con un programa contenido en el Microcontrolador, el cunl se muestra en el capítulo VI, 

se elige cual síntoma simular y así escoger la velocidad y secuencia mediante 4 bits de salida del 

pueno D, provocan la polarización 

del motor, y utilizando una combinación de bits tal, que produzca un campo magnético rotatorio. 

ya sea, hacia la iz.quierda o hacia la derecha, se origina el cierre 6 la abertura del diafragma 

rcspcctivnmcnte. 

El orden de los bits producidos por el puerto D del Microcontrolador para las direcciones 
izquierda y derecha, se muestran en las siguientes tablas : 

TABLA 4.1 

BITD3 BITD2 BITDl BITDO HEXADECIMAL 

1 1 o 1 D 

1 1 1 o E 

1 o 1 1 B 

o 1 1 1 7 

Movlmlenlo hacia la hqul•nla 

TABLA 4.l 

BITD3 BITD2 BITDl BITDO HEXADECIMAL 

1 1 1 o E 

1 1 o 1 D 

o 1 1 1 7 

1 o 1 1 B 

Movimiento hacia la Derecha. 
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Como se observa en la llltirnn columna, se da el mlmcro en representación hexadecimal. 

La velocidad con la que se produce el giro, depende de In elección del programa de 

ejecución que nos indica cual es la simulación a realizar, esta no es de un valor que represente 

exactamente una rapidez dctenninada, pero si produce una diferencia entre una velocidad baja 

o reacción lenta, y una velocidad altn o reacción nonnal. 

4.ld RAZON DE UTll..IZACION DEL MOTOR DE PASOS. 

Los motores de paso pueden girar de fonnn continua con velocidad variable, ser 

sincronizados entre si y obedecer a secuencias complejas de funcionamiento. 

El motivo de utilizar este tipo de motores en lugar de otros en el diseña. se da debido a 

las siguientes características, en donde se muestran sus ventajas y desventajas, asf como una 

comparación al final con varios tipos de motor. 

La forma de alimentación empleada por el motor, se conoce como bifásica con un 

rendimiento excelente y un calentamiento mínimo, pero un circuito de control más comp1ejo. 

VENTAJAS. 

J.- Trabaja con pulsos (en este caso digitales). 

2.- Tamaño reducido. 

3.- Alimentación de 5 Volts de CD. 

4.- Es preciso. 

5.- Fácil posicionamiento. 

6.- Silencioso. 

7.- Sencillo manejo. 
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DESVENTAJAS. 

J •• Consumo constante de energía. 

2.- Se patina con cambios ~pcntinos de polaridad. 

3 .. Costo relativamente elevado. 

CAPITULO IV 

No era muy aconsejable utilizar un motor de CA ya que todos los circuitos son digitales 

y se hubiera requerido de algunos elementos de interconexión adicionales. No se tendría control 

directo, pues se necesitarían más circuitos, y no son precisos, ni silenciosos. 

Un motor de CD tampoco servirla por su falta de pr<eisión, dificil control ~to, y 

necesidad de más circuitos. 

CIRCUID> DE POTENCIA. 

4.2 JUSTIFlCACION Y FUNCIONAMIENTO. 

A pesar del pequeño valor de voltaje de alimentación ~uerido por el motor de pasos, 

como casi todos los motores eléctricos, consume bastante corriente (300 mA aproximadamente), 

que es necesaria para alimentar todos sus devanados y realizar un movimiento mecánico, sin 

embargo, debido a que la mayoría de los circuitos que se emplean en el dispositivo simulador 

consumen muy poca coniente (40 mA cuando mucho), comparada con la que absorbe el motor, 
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causa que los pulsos que genera el Microcontrolador no sean suficientes para polarizar los polos, 

o sean muy ru5biles para provocar el campo de giro en el motor. 

Por esta rnz6n, una etapa amplificadora o de potencia es neccsnria para proporcionar la 

corriente requerida para que los pulsos puedan producir un campo giratorio en el motor. 

El elemento que confonna esta etapa esta constituido por un C.I. de colector abierto1 

(74Ls06), el cual, es un circuito muy simple y de reducido tamaño que ofrece la corriente 

necesaria al motor para su movimiento por medio de la alimentación V+ (5 VollS)a través de las 

resistencias de salida. 

Este circuito esta conformado por resistencias de alimentación a la salida del circuito 

AMPl, cuyas características se encuentran en el a~ndice B. El siguient.r. diagrama nos muestra 

la composición del circuito, sus salidas y conexiones. 

PDO 

PDl 

2 

PD3 

FlG. 4.3 

+ 

Hacia. las 
Terminales del 
motor de 

Las salidas que producen los pulsos secuenciales del puerto D (PDO, POI, PD2, PD3) del 

Microcontrolador, se conectan al circuito AMPl (74Ls06), para invertir sus valores debido a la 

forma de polarización requerida por el motor, como se vio en el tema 4.lc y se conectan las 

Ver caplrulo V. 
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salidas alimentando directamente al motor originando el giro parn la dirección detenninada por 

el programo de control del Microcontrolador. 
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CAPITULO 

5 

INTRODUCClON 

CIRCUITOS 

DIGITALFS 

El modo en el que se despliegan los datos de selección e información de la simulación, 

se lleva a cabo por medio de o11mcros, los cuales, para ser mostrados en forma secuencial 

requieren de cin:ultos digitales que produzcan como resultado esta forma de prcsentacióo. 

Los cin:uitos utilizados para este fin son circuitos TIL, que rcprcseotan un costo pcquci!o 

tanto de enei¡fa como en el aspecto económico adcm4s de ser muy conocidos y utilizados. 

Los circuitos integrados empleados son contadores, que trabajan realizando un conteo de 

fonna decimal, hexadecimal, o utilWuldo un código de funcionamiento basado en sislcmas 

binarios. 

Los cin:uitos inversores y buffers (descritos en el presente capftulo), son manejados en 

materias y laboratorios de la carrera, por lo que su familiaridad también representa una ventaja 

al trabajar con ellos, en los siguientes capítulos se proporciona la información general adecuada 

para el trabajo especffico que se realiza. 

El cin:uito que efcctlla la tarea más importante en el simulador se explica en el cnpftulo 

siguiente, sin embargo, debido a la utilización de componentes digitales de tipo MOS', se pensó 

MOS: Circuitos de Mctnl..Oxidc Semiconductor. 
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aprovechar este capitulo para describir sus propiedades y características propias de los circuitos 

de este tipo, su funcionamiento y la comparación con los circuitos digitales TI!... 

Por otro lado es importante el mencionar la utilización de un circuito muy utilizado en 

electrónica como lo es el Timer NESSS que lleva a cabo la selección de conteo utilizada para uno 

de 10> displays que se conectan a un selector o interruptor, el cual realiza la función para 

scleccionar las diferentes opciones de latido y pulsación. 

Este timer es un circuito integrado que combina la función analógica de las seftalcs 

recibidas a trav6s de dos amplificadores operacionales cuyas señales se conectan a un Flip-Flop 

que produce una seilal pulsante a su salida (todo esto internamente), la cual se conecta a los 

circuitos TIL anterionncnte citados y es por este motivo por el que se describe su trabajo y sus 

tal*:tl:rlsticas propias en este capítulo. 
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SJS1EMAS Y CODIGOS 

5.la SISTEMA BINARIO. 

El sistema numérico binario, cuenta con solamente dos súnbolos o posibles valores 

digitales (O y 1), sin embargo, es un sistema posicional donde cada dfgito binario (bit), tiene un 

cierto valor, basado en su posición relativa aJ bit significativo al que se refiera y de esta manera 

representar cualquier cantidad que se quiera.. La utilización de un sic;tema binario, es 

indispensable. debido a que en elcctrónic~ existen dos valores posibles de conseguir con 

facilidad. 

Cualquier dígito binario, puede convertirse a su equivalente decimal, y viceversa. EJ 

problema de 111 utilización de este tipo de numeración, es la excesiva longitud de datos necesarios 

para denotar un número relativamente grande, por ejemplo : 

25,. = 1 1 o o 1, 

númem decbml = DIÍmem binario 

5.lb SISIBMA BCD. 

Cuando n11meros, !erras o palabras se rcprescnlan por medio de un grupo especial de 

súnbolos, este proceso se denomina codificación; y al grupo de súnbolos se le llama código. 

Si cada dfgilo de un nllmcro decimal se representa con su equivalente binario, esto 
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produce un código llamado decimal codificado en binario (BCD). Ya que un dlgito decimal 

puede ser tan grande como un 9, se necesitan 4 bits para codificar cada dfgito, corno se muestra 

en el siguiente ejemplo : 

8 7 4 (decimal) 

1000 0111 0100 (BCD ) 

Es imponanrc entender, que el BCD no es otro sistema numérico como el binario, y 

adem'5 debemos diferenciar que un n\Úllero en código BCD, no es el mismo que en binario, 

como se muestra a continuación : 

137,. = 10001001, (binario) 

137,. = 0001 0011 0111 (BCD) 

5.lc srsmMA HEXADECIMAL 

El sistema hexadecimal, emplea la base 16. De esta fonna, tiene 16 súnbolos digitales, 

debido a que utiliza los n~meros del O al 9, y las letras A, B, e, D, E, F, como los slmbolos que 

completan dicha numeración. 

Una de tas propiedades de esre tipo de numeración, es la de fonnar un nllmcro 

hexadecimal, con cuatro dígitos binarios y la conversión entre nmbos tipos de numeración es 

sencilla, ya que como se muestra en el siguiente ejemplo, ayuda a .reducir la longitud del nllmero 

binario : 

101110100110, = 1011 1010 0110 

B A 616 
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FAMILIAS LOGICAS 

5.2a LA FAMILIA TI1.. 

Esta familia cuyas siglas son 1TL (lógica de transistor transistor) actualmente disfruta de 

un extenso uso en aplicaciones que requieren dispositivos de SSl2 y MSI'. El circuito básico 

TI'L es la compuei1a NAND. 

Su diagrama de circuito detallado se muestra en la figllnl 5.1. 

OUT 

HG. 5.1 

La entrada de cualquier circuito lTL será el emisor de un transistor NPN o bien. el cátodo 

de un diodo. 

En el año de 1964 la compañia Te•as lnstruments presentó la primera línea estándar de 

circuitos TfL, 

La serie 74XX/54XX como se le conoce, ha sido una de las familias lógicas de circuitos 

SS!: Small Sealo lntegroted (C.l. de pequeña escala) 

MSI: Medium Scale lntcgrated (C.l. de mediana cscala) 
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integrados más ampliamente utilizad~ y nos referiremos a ella como 74XX, ya que la diferencia 

es que la serle 54XX: es para uso militar. 

En la siguiente tabla encontramos los valores de voltaje manejados por este tipo de 

circuitos. 

Mínimo Nonnal Máximo 

VoL - 0.2 0.4 

Vou 2.4 3.6 -
v .. - - 0.8 

Vm 2.0 - -

TABLAS.1 

Esta familia ofrece circuitos integrados con una combinación de velocidad y disipación 

de energla., adecuada a muchas aplicaciones. y con alguna variación en sus siglas, proporcionan 

aJgWlas caracterlsticas adicionales como se explica a continuación. 

5.211-I 'ITL DE BAJA ENERGIA (741..XX). 

En esencia, tienen el mismo circuito básico. excepto que todos los valores de las 

resistencias se incrementan. lo cual produce menores requisitos de energi~ aunque el tiempo de 

propagación aumenta. 
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S.2&-2 TTL DE ALTA VELOCIDAD (74HXX). 

También cuenta con el circuito básico TTL a excepción de que emplea valores menores 

de resistencia y el transistor emisor seguidor es reemplazado por un par Darlington. Estas 

diferencias producen una velocidad mayor, pero, aumentan el consumo de energía. 

S.2&-3 TTL DE SCHOITKY (74SXX). 

Este tipo de serie utiliza una barrera de Scbottky entre la base y el colector de cada 

transistor, reduciendo la demora entre el crunbio de saturación del transistor, además de reducir 

los valores de las resistencias y utilizar un par Darlington como la serie anterior, lo cual produce 

una muy alla velocidad de respuesta. 

S.za.4 TTL SCHOTl'KY DE BAJA POTENCIA (74LSXX). 

Esta serie, utiliza valores de scbottky limitados en la barrera, y resiSllmcias mayores, 

reduciendo el consumo de energía. De ésta manera. esta serie se convierte CD el sopor1c principal 

de la familia TIL y se encuentra CD casi todos los diseños nuevos. 

S.Z.5 OTRAS CARACfERJSTICAS. 

Cualquier entrada de un cin:uito TfL que se deja desconectada, actda exactamente como 
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un "ww" lógico :i.plicado a su entrada. debido a que la unión con base.cmi!;or en la entrada. no 

será polarizada en sentido directo. Este tipo de entradas recibe el nombre de flotante. 

E"isten algunos circuitos conoc1dos como circuitos de "colector ahft•11o''. los cuales 

necesitan para trabajar y polarizar su compuerta de salida de una resistencia con un \'Oltaje 

externo que varía entre 5 a 30 Volts. 

Este tipo de circuitos "iC utilizan. cuando la demanda de corriente C\: relativamente grande 

(60 mA en adelante! y cuando se utiliza un voltaje mayor a S Volts. 

S.lb LA FAMILIA ~IOS. 

La tecnología ~tOS (semiconductor de óxido metálico) deriva ~u nombre de Jn estructura 

básica de un electrodo metálico. montado en un aislador de óxido. ~obre una base 

s.emiconductora. Las ventaja-. de esta familia .:.on : 

Relativamente simples y poco costo.;;a.; de fabricM. pequeñas y de consumo 

bajo de energía. 

Las desventajas son : 

Su relativa lentitud. aunque en muchas oca.'iione'.'> no es una propiedad muy 

preponderante. 

5.Zh-1 EL ~IOSFET. 

A diferencia de la familia TTI .. el trnn ... 1 ... tor utililado ~~.., un FET oran..,i.,tor de c:fecto di: 

campo) que trabaja a base de canales "P" 6 "N". con una alta resiMencia de inversa entre 

compuerta y canal. Los circuitos \IOSFET se dividen en tres categoría~ : 

P-,IOS. S-\IOS. y C'IOS ó 'IOS complementaria. 
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5.21>-2 LOGICA CMOS. 

Utiliza la lógica de P-MOS y N-MOS al mismo tiempo, volviéndola mas rápida y de 

menor consumo de energía que otras familias. 

Debido a las propiedades de alta resistencia, el circuito funciona como un inversor, puesto 

que a una entrada baja produce una señal alta, y a una entrada alta se produce una señal baja. 

La primera serie fue producida por la compañia RCA utilizando la numeración 4000, pero 

posterionnente la compañia MOTOROLA, comenzó a fabricar este tipo de circuitos agregando 

las siglas MC1400 a sus circuiros. 

El voltaje de alimentación a diferencia de otras familias, varia entre el rango de 3 a 15 

Volts, y a diferencia de las enlllldas TTL, las entradas CMOS nunca deben dejarse desconectadas 

y se deben polarizar siempre a "uno" 6 a "cero" lógico. 

5.21>-3 CARACTERlSTICAS ADICIONALES. 

La resistencia alta a las entradas de un circuito OfOS lo hace propenso a una 

acumulación progresiva de cargas estáticas, que pueden producir voltajes suficientes para romper 

el aislamiento dieléctrico, por lo cual, requieren de un manejo cuidadoso y de un almacenamiento 

en metal. 
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CIRCUITOS DE ACOPLAMIENTO 

5.3a CIRCUITO INVERSOR. 

Este circuito siempre tiene una sola entrada, y su nivel lógico de salid~ es siempre 

contrario al nivel lógico de entrada. 

El C.l. utilizado en el dispositivo simulador es el 74Ls04 y sus caracteñsticas se dan en 

el apéndice B. En la siguiente figura se muestra su sfmbolo lógico y algebraico. 

FlG. 5.2 

5.3b EL CIRCUITO BUFFER. 

En este tipo de elementos se deja pasar una sei!al bacía la salida, raI y como entra, sólo 

que mediante una scñaJ extra que sirve como habilitador (E}, se escoge si se utiliza el paso en 

una dirección específica, o se pone un esrndo de alta impedancia en su salida. 

Una señal de transición Jentn puede ser acentuada pasándola a travl!s de un circuitc· 
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Schmin de disparo (Schmitt Trigger). Un circuito Schmitt de disparo produce transiciones de 

salida muy rápidas independientemente de los tiempos de transición de entrada. Este circuito 

responde confiablemente a señales de cambio lento y en caso contrario no lo hará. Nótese el 

súnbolo carncterfstico de este tipo de circuitos dentro del dibujo representativo. A continuación 

se muestra el súnbolo de C!;tc elemento. 

E 

FIG. 5.3 

El C.I. que se utiliza en nuestro simulador es el 74125 y sus caraclcrfsticas están 

contenidas en el apéndice B. 

S.Jc CONTADORES BCD. 

El contador BCD. se conoce también, como contador de decenas. De hecho cualquier 

conrador que tiene diez estados diferentes, independientemente de la secuencia, es un contador 

de decenas. 

El contndor se denomina BCD, puesto que cuenta una sucesión entre 0000 (cr'ro) a 1001 

(nueve, decimal), puesto que utiliza los grupos de coligo 0000, 0001, 0010 ....• 1001. 

Los contadores de tipo BCD se utilizan nmplirunentc en aplicaciones donde la" pulsaciones 

o sucesos se conectan y los resultados se exhiben en algún tipo de visuali1.ación numérica 
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decimal. 

l'n circuito contador es el 7-1Ls9~ que es un contador binario de 4 Bit~ (BCDI 1. cuya~ 

propiedades se encuentran en el apéndice B. 

Este conuidor produce una secuencia sucesiva ordenada del cero al 15 binario. sin 

embargo, solo se utiliza el conteo del cero al 9 binario, ya que es el rango establecido para 

realizar Ja simulación y para inicializar nuevamente el conteo 1iC utiliza una compuerta ASO que 

reestahlece al circuito contador CU)'as salidas se utilizan para activar un circuito decodificador 

BCD a 7 segmentos que despliega un dato como se estudia en el tema 5.4. 

S.3d DECODIF1CADORE.S DE BCD A 7 SEGMENTOS. 

Muchas exhibiciones numérica~ utilizan una configurnci6n de 7 segmentos" para producir 

caracteres decimales entre 0-9 y algunas ocasiones caractere~ alfanumérico~ A·F. 

Cada o;egmento esta construido de un material que emite luz cuando o,;e polariza en sentido 

directo. corno se explicó en el capítulo ll. 

Se utiliza un decodificador y conductor de BCD a 7 Segmentos para tornar una entrada 

BCD de 4 bits (circuito BCDI) }'dar las salidas que polarizarán a través de los segmentos 

indicados y exhibir un caracter en forma decimal. 

La lógica de este decodificador produce una salida para cada combinación de entrada. 

El circuito que realiza esla tarea eo; el 7.fLs48 (DECI }. La~ propiedades de este circuito o;e 

hallan en el apéndice B. 

Como se \IO en el capitulo JI. 
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CIRCUITO SELECI'OR. 

5.4a TIMER (NESSS). 

El clrcuito Timer NESSS empleado para enviar un pulso para seleccionar el mlmcro 

deseado paro la simulación de latido y pulsación, es un C.I. monolítico timer capaz de reproducir 

"'tardos de tiempo u oscilaciones y puede ser una fuente compatible con circuitos Tl'L 

Tiene dos formas de trabajo que son : 

a) Monoestable y 

b) Astable. 

Cuando trabaja en forma de monoestable el control del inteivalo de tiempo de 

intcm.1pción, se maneja a través de los valores que toman dos elementos (un capacitar y un 

resistor) externos. 

En su configuración de Astable, la frecuencia y el ciclo de operación se controla mediante 

2 resistencias para la frecuencia y un capacitor para el ciclo. 

En el apéndice A, se encuentran sus propiedades. 

En el circuito siguiente (figura 5.4) se muestra el NE555 y se explica su funcionamiento. 

Los niveles de THRESHOLD y TRIGGER, son dos terceras partes y un tercio 

respectivamente de Vcc. 

Estos niveles pueden cambiar mediante el uso de la terminal S (lcrminal voltaje). 

Cuando la entrada de TRIGGER esta debajo del nivel de este, el Fllp-Flop se activa en 

SET y la salida resultante en "alto", cuando la entrada de THRESHOLD fluctúa su nivel, 
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(2) 
TRIOGER 

FlG. 5.4 

se activa en Reset y la salida se obtiene en "hojo", 

CIRCUITOS DIGITALES 

El RE.SET propio del circuito puede reiniciar un nuevo ciclo al 11etivarse en un nivel 

"/xljo". 

La. operación del circuito funciona con una alimentación de 5 basta 15 volts. Para su 

operación en forma de Monoestable puede conectane como en la figura 5.Sa. 

En esta fonna una vez inicializado el funcionamiento. la entrada de voltaje de Trigger cae 

por debajo del valor de Threshold y se completa la secuencia hasta que el valor de Trigger es 

"alto". el cual depende de los valores del capacitar y la resistencia. y aplicando un pulso de 

disparo negati\'o simultáneamente en las terminales Trigger y Resct, durante un intervalo (algunos 

mseg.), se origina.ni una descarga del capacitar reiniciando asf un nuevo ciclo. 

S.4b INTERRUPTOR !SWITCH), 

Es prácticamente imposible el obtener una sola transición de voltaje a prutir de un 

interruptor mecánico debido al fenómeno de rebote de conracto. 
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1 mm -2 TRIGGER RH 

Tílfl 3 Otrrl'lIT 
4 RES ET 
5 CO'.'ITROLV. JE..;;j 
6 TI!RESHOLD 
7 OISCHARGE """"""' 
8 Vcc D! (V1fV1 

a) -= b) "'""""""" 
FlG. 5.5 

Esto se entiende con la figura 5.6, donde el cierre del interruptor produce varias 

transiciones de voltaje entre O y S Volts, cuando los contactos del intemiptor vibran entre abiertos 

y cerrodos nnles de quedar finalmente en el estado cerrado. 

sw 

.----X------.-: JUl1Jl t Vcc ± Rebute de 

~ contacto 

F1G, 5.6 
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La duración de este rebote, es por lo general sólo de un par de milisegundos o menos, segdn 

el tipo de interruptor. 

Las mdltiples transiciones de la señal de salida, pueden no aceptarse en muchas 

aplicaciones, de modo que tienen que emplearse aJgunos medios externos para nonnalizar el 

interruptor (como el circuito timer anterionnente expJicado). 

S.4b-l ELEMENTOS DEL QRCUJT(). 

El circuito selector trabaja mediante un botón interruptor o selecccionador de opción, que 

activa algunos circuitos digitales que producen un cambio sucesivo en un display de 7 

segmentos'. comenzando desde "0" y tenninando en "9", el cual se utiliza para escoger el tipo 

de simulación a realizar. 

Como se analizó en el tema anterior, un interruptor o botón de resorte genera un tren de 

pulsos que provoca un cambio de la misma fonna en Jos circuitos digitales utilizados para 

desplegar los datos (contador BCD y Decodificador BCD a 7 segmentos), provocando el 

despliegue discontinuo por falta de estabilidad en los circuitos. 

Como se estudió en el tema S.4n mediante el uso del timcr 555 se puede tener un pulso 

estable a prutir del bloque anormal de pulsos proveniente del selector. 

El circuito sirve para proporcionar un pulso nonnal, corno pn:xlucto de una señal de 

entrada en fonna de un tren de pulsos anormales (proveniente del botón). como se muestra en 

In figura 5.Sb, la cual genera un pulso de reloj que activa el circuiro contador BCD (74Ls393) 

y que da como resultado un conteo en forma sucesiva, el cual, es la entrada del circuito 

decodificador BCD a 7 segmentos (74Ls48). 

Debido a que la salida del circuito BCD n 7 segmentos es de ceros y el circuito 

Ver capitulo 11. 
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display es de cátodo comlln, es necesario el uso de un circuito inversor a las sn1idns que origine 

el despliegue correcto de datos. por lo que mediante un circuito 74Ls244 se consigue est.e fin 

como se puede apreciar en et diagrama s. 7 del circuito selector mostrado. 

A su vez, debido a la utilización de un circuito BCD de 4 bits (el cual cuenta de O a 16), 

es necesaria una compuerta AND que se habilite una vez <JUe el conteo llega a "10" y que 

produce una señal de restablecimiento produciendo un nuevo conteo. 

Por otra parte. Ja salida del circuito BCD también se conecta al puerto C de) -

Microcontrolador, el cual proporciona el m1mero seleccionado para la simulación. 

S,41>-2 FORMA DE TRABAJO. 

El botón selector (SWZ), conectado entre la tcrmínnl 2 del TM1 y tierra. se encarga de 

mandar un pulso "bajo" a In terminal 1 del circuito contador (BCD!), la cual activa el pulso de 

reloj de este circuito y produce un incremento sucesivo que da como resultado una secuencia de 

entrada al circuito decodificador a 7 segmentos (DECJ). el cual, genera las salidas que se 

conectan a través del inversor y las resistencias !imitadoras de corriente, que causan el despliegue 

de un dato en el disolav. 

La UlHi7.ación del circuito timer rrM 1) es oara obtener un ünico oufso como se estudió 

en el tema S.4a. v se encare.a de oue s61o se incremente. de uno en uno. cada vez cue el botón 
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CAPITUL 
6 

EL MICROCONTROLADOR 

MC68HC11E9 

INTRODVCCION. 

El Microcontrolador M018HCUE9 es un cin:uito integrado de 8 bits y 52 pines 

empacado en forma de "conductor p/dstico de sopotte pam chip" (PLCC) y con un bus de 2 MHz 

de velocidad. 

Bstá fabricado con tecnologla de scmiconduclor de alta densidad complementaria de 

oxid<>-metal (HCMOS). en donde las nuevas ~nicas de discílo combinadas con el tarnaílo tan 

pequeño que presenta, proporcionan propiedades de bajo consumo, respuesta a altas velocidades 

y gran inmunidad al ruido. 

Este MCU1 incluye una memoria de sólo lectura (ROM') de J2k bytes, una memoria 

eléctricamente borrable programable (EEPROM) de 512 bytes, y 512 bytes de memoria de acceso 

aleatorio (RAM'}. DenlJO de un ámpllo rango de funciones periftricas que posee el 

Microcontrolador, incluye también un convertidor analógic<>-digital (ND) de 8 canales, una 

interface serial de comunicaciones (SCI) y una interface serial periftrica (SPI). 

MCV : Voldod de Mlcrocont1111adar 

ROM : Rud Ouly Memoiy 

RAM : Rmdom Acces1 Memoiy 
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Posee intemipcioncs en tiempo real. 1 Hnea de comparación y 4 líneas de captura de 

entrada. Un circuito de monitoreo o cá]culo de funcionamiento correcto (COPJ incluido dentro 

del chip. actlla proporcionando un sistema de protección contra fallas de software. 

reestablecimiento de reloj en ca.;o de pérdida o corrida lenta y detección de código ilegal. 

Posee además 91 inslrUcciones en código, 2 acumuladores de 8 bits (A y B} y J 

acumulador de 16 bits (DI. Dentro de sus instruccione.;; existen 12 de manipulación que pueden 

operar en cualquier localidad de memoria y cuenta también con dos registros de indice (IX e IYJ. 

En el diagrama de la figura 6.1 se mucstrnn lao,; caraclcrísticas arriba mencionadas y 

aunque algunas de eJJas se pierden al usar el circuito en fomrn expandida {combinado con otros 

circuitos). la tarjeta utilizada cucnttt con un C.I. MC68HC68 que le proporciona nue\'amente las 

~aracter{sticas propias del MCU en fomrn norrnal. 

En el apéndice C. "e encuentra la ao;ignación de las terminales. diagramas de tiempos y 

las propiedad<> del MCó8HC 11 E9. 

XrAL PF..S 
PCO PEl 
PCl PE4 

PC2 PEO 
PC3 PBO 
PC4 PBl 
PCl5 PH2 
PCB PB3 
PC7 PB4 

RESEr PB5 
xmg PB6 

L= PB7 
PAO 

FlG. 6.1 
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UNIDAD CENTRAL DE PROCFSO (CPU) 

6.1 MODELO PARA PROGRAMADOR&';. 

Los registroS son parte integral del CPU y no pueden ser direccionados como localidades 

de memoria. A continuación en la siguicnt.c figura se muestra el esquema del modelo de 

programación, y se describe post.criorment.c, cada uno de los registros • 

7 •CllM!LU>Oll • • 7 ."""""""'. IS tlOlll&.lctMIL4.DOR D 

IS llDllPDIM>l.CS.I 
IS m:mnao Dela Y 
IS •tACK.POU'llD 
IS -ODUIDll 

FIG. 6.2 

6.la ACUMULADORES. 

• • • • 
o 
• 

• 1 
D 

a 
IT .. 
re 

Los acumuladores A y B de 8 bilS son de propósito general y se utilizan como operandos, 
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resultndos y también en cálculos aritméticos y manipulaciones de datos. Existen algunas 

operaciones de 16 bits que pueden manejarse con el doble acumulador D contenido también 

dentro del CPU. Los acumuladores pueden operar a registros de 16 bits como IX e IY pero lo 

contrario no puede ser posible, a menos de que se trate del doble acumulador D. 

Aunque son muy similares las instrucciones para cada uno de ellos, existen algunas 

instrucciones contenidas en las notas del "modelo de programación para usuario'"', proporcionado 

por el fabricante. en donde encontrarnos instrucciones que sólo son aplicables en una sola 

dirección, sobretodo, para el acumulador A. 

6.lb REGISTROS DE INDICE (IX,IY). 

Los registros índice de 16 bits son usados para el modo de indexación. Estos dividen 

sus datos en dos grupos de 8 bits, los cuales separan parte de la instrucción; por este motivo se 

debe tomar en cuenta que el código es más largo y los ciclos de ejecución son más tanlndos 

tambi~n. 

Se utilizan especialmente como registros de movimiento y en manejo de tab1as de cálculo. 

separadas entre otras aplicaciones como cargar datos en el doble acumulador. 

6.lc STACK POINTER (SP). 

El CPU cuenta con una pila'(STACK) localizada en cualquiera de los 64Kdc espacio de 

MANUAL DE PROGRAMACION PARA EL MICROCONTROLADOR 

Pila : Espado de almacenamiento. 
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dirección, la cual puede ser tan grande corno la memoria lo pennita. 

Nonnalmente el Stack es inicializndo con una o muchas instrucciones de aplicación 

dependiendo del programa a realizar. 

Cada vez que en el Stack se nlmacena un byte, se decrementa automáticamente creando 

un nuevo espacio, y en cada ocasión que se saca un byte del Stack se incremento 

automáticamente también ocupando el espacio que se dejó libre. 

El Stack se utiliza generalmente para llamadas a subrutinas, intem.ipciones y 

almacenamiento temporal de datos. Su funcionamiento y la forma en que lo lleva a cabo serán 

explicados en el capitulo de interrupciones má< adelante. 

Por otra parte cabe mencionar que lo más importante del Stack es que trabaja 

automáticamente y en forma transparente al usuario, y es por ello, que se debe tener especial 

cuidado con el espacio disponible en memoria RAM utilizada por este. 

6.ld CONTADOR DE PROGRAMA (PCJ. 

El contador de programa es un registro de 16 bits que toma Ja dirección de Ja siguiente 

instrucción a ser ejecutada. 

6.Ie REGISTRO DE OONDICION DE OODIGO (CCR). 

Este registro contiene 5 estados indicadores, dos bits de inremJpción y un bit 

deshabilitad or de STOP. 

Las 5 banderas de estado son eJ resultado de operaciones aritm~licas y de otro tipo que 

presenta el CPU y las cuales son: 

Half carry (H), negativo (N), cero (Z), 
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sobreílujo (V), y acarreo/pedir prestado (C). 

Los dos bits de intenupción son X e I, los cuales habilitan o deshabilitan la posibilidad 

de interrupción del CPU. 

6.2 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO. 

6,2a MODOS DE DIRECCIONAMIENTO JNMEDIA TO (IMM). 

En este tipo de direccionamiento, el tamaño es guardado dentro de un byte inmediatamente 

siguiendo la instrucción en la cual el nllmero de byte es el mismo que el mlmero escrito. Las 

direcciones estan compuestas por uno, dos, trés o cuatro bytes. 

Para esta aplicación es necesario el uso del s!mbolo "11'' antepuesto al nllmcro en 

hexadecimal y el código impllcitamcnte asume la insll'UCCión. 

6.2b MODO EXTENDIDO (EXT), 

Si se utiliza este método la dirección efectiva aparece expllcitamente en los dos bytes 

siguientes al símbolo"$", en donde, como el anterior modo, puede ser formado por dos, tres o 

cuatro bytes cuidando especialmente la fonna de escribir el byte, sobre todo, al utilizar los 

registros de 16 bits, ya que se fonna por una parte alta (más significativa), y una parte baja 

(menos significativa). 
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6.2c MODO DIRECIO (DIR). 

En este modo el byte menos significativo de la dirección efectiva de la instrucción apnrcee 

siguiendo el código de operación y si el byte más significativo no aparece. se asume el valor de 

$00. 

Las desventajas de este tipo de direccionamiento son el hecho de que en valores de dos 

bytes 111 instrucción se realiza con dos bytes, pero en direccionamiento de cuatro bytes el código 

aumenta y el consumo de memoria también. 

6.2d MODO INDEXADO (JNDX,INDY). 

El modo de direccionamiento indexado con cualquiera de los dos registros IX e IY que 

se trabaje, se usa para cálculos de direcciones efectivos, y en este caso varfon respecto al 

contenido de estos registros. 

Este direccionamiento puede ser usado dentro de los 64K de direcciones disponibles. 

Por otro fo.do, una desventaja que se presenta, es que la manipulación de instrucciones 

soporta el modo de indexado directo pero no extendido y en forma .o;imilar n el modo anterior si 

aparece Cl\ta forma de direccionamiento, cncontramo<> que es más largo su código de operación 

y el espacio consumido en memoria. 

6.2e MODO INHERENTE (INHJ. 

Cualquiera de las in.~truccioncs necesaria~ del CPU son inherentemente conocidas. e~to 
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significa, que muchas instrucciones utilizadas por uno o más registros. taJes como operandos: 

originan algún cambio en otro operador como en el caso de la operación de adición entre 

acumuladores. el cual modifica al acumulador A, canto resultndo. 

Para este proceso observaremos que las direcciones son modificadas como resultado de 

alguna operación. 

A esta fonna de direccionamiento se le conoce como inherente. 

6.2r MODO RELATIVO (RELJ. 

Ec;tc tipo de direccionnmiento es utilizado cuando existe un "salto" a subrutina debido a 

una instrucción de comparación (Branch), y sólo existen entre el rango de -128 a +128 byte-> 

respecto a la instrucción de comparación. 

Si el Branch resulta negati\'o, el direccionamiento se efectua en la dirección inmediata a 

este. Si exio;te este tipo de direccionamiento, se puede lle\'ar a cabo tantas \'eces como se desee 

en el programa, hasta que exista un resultado falso. 

NOTA : El conjunto de instrucciones junto con modo de operación. 

se encuentran en el apendicc dedicado al MCU. 
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PI!WS DE CONEXION Y SALIDAS 

6.3a VOLTAJE DE ALf.\IENTACION IY 0 ,, y V,,), 

Como se muestra en la figura 6.3. el ~ICU tiene alimentación por medio de un \'Oltaje 

aplicado en el pin marcado con V 00 de unicamcnte 5 Volts de CD y el pin V ss se cancela a 

tierra. ~-----------------------

nG.6.3 
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Para algunas aplicaciones pueden existir valores de voltaje de suministro o de comparación 

dependiendo de la utilización y función rcnlizada por el MCV en algunos pines. pero ~stos 

siempre deben encontrarse en los S Volts +/- lOCk 

Por otra parte alln y cuando el MCU opere con un reloj "lento" (en comparación con 

algunos circuitos y microprocesadores actuales) existen scña!e'i de trnnsición entre los pines de 

función de puenos, que pueden ser afectados por Ja calidad de la alimentación. por lo que se debe 

tener especial cuidado en el rizo del suministro de voltaje. 

6.Jb MODO DE SELECCION (MODBN5111y Y MODA/LIR), 

El MCU presenta dos modos de selección los cuales proporcionan la fonna en la que se 

ejecutan Jos prograrna'i o instrucciones y Ja fonna de reestablecirniento (RESETJ. 

El modo 8, se mantiene en Standby6 una vez que el pin de alimentación manda una señal 

manteniendo a la RAM alimentada junto con el pin de V 00 aún y cuando no opere en fonna 

adecuada. 

El modo A selecciona la fom1a de operación del MCU mientras se efectua el 

restablecimiento (RESET> y opera como una señal de diagnóstico de salida mientras el MCU 

realiza las instrucciones de ejecución. 

Estos dos bits de control, \'Crdaderamente controlan los demás circuitos que em'Uel\'e el 

hardware. 

El modo A selcccciona entre la forma simple o expandida del CHIP' y el modo B 

selecciona entre la fom1a normal y \'ariación especial. 

Standby : Eslado de espera. 

CHIP : Circuito Integrado. 
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En la tabla siguiente se dan las combinaciones posibles de estos mcxios. 

Inpu:ts 

MODB MODA 
Mode Deecrlptlon 

1 o Normal Single Chip 

1 1 Normal Expanded 

o o Speclal Bootstrap 

o 1 Soeclal Test 

1!1G,6,4 

6.3c RELOJ Y OSCILADOR (EXTAL, XTAL Y E), 

Los pines que van conectados al oscilador y aJ reloj trabajan con un ctistal externo y la 

frecuencia aplicada a estos pines es cuatro veces más alta que la deseada en el bus de frecuencia 

E. 

El pulso de reloj E proporciona las señales de tiempo para referencia al MCU, cuando E esta 

en un nivel bajo un proceso interno OCLUTe y cuando E esta en un nivel alto un dato está siendo 

direccionado. 

En la figura 6.5 se muestra el circuito de reloj utilizado por la tarjeta del MCU. 

La resistencia entre capacitorcs funciona para eliminar interferencia por radiofrecuencia 

generada y ayuda a la disminución de ruido. 

El valor exacto de los elementos depende de su fabricación, pero estos deben encontrarse 

dentro del siguiente rango : 

Rl'=IM-20M 
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ne. 6.! 

Cl 

CI = 5 pf-25 pf 

C2 = 5 pf-25 pf 

EL MICROCONTROLADOR 68HCI IE9 

Cabe mencionar que por pruebas realizadas por eJ fabricante; la velocidad a Ja que trabaja 

el MCU es ideal, debido a que en pruebas con mayor rapidez. se notó que apenas con voltajes 

de 1 Volt en V 00• se localizaron grandes variaciones de las respuestas del MCU e instrucciones 

y el sistema tarda mucho en estabilizarse ocasionando como resultado un mal funcionamiento. 

Para frecuencias menores a 1 MHz el sistema suministra variaciones directamente 

proporcionales con el voltaje alimenlado, por Jo que origina el mismo efecto que el anterior. 

REFSTABLECIMIENTO E INTERRUPCIONES 

6.4 REFSTABLECU.UENTO (RESET), 

El reestablecimienlo <RESETJ es una 'ieñal que forza al ).fCU a tomar un conjunto de 
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condiciones iniciales e instrucciones que comienzan en direcciones predetenninadas. 

Para In mayoría de las aplicnciones las condiciones se llevan a cabo casi inmediatamente 

después de recibir la señal de "activo en bajo" en el pin correspondiente. 

Algunas condiciones no se ejecutan basta que un pulso de reloj es aplicado a su entrada; 

tal es el efecto del puerto B, que pone sus salidas a "O" durante el RE'SET y que necesitan de un 

pulso para ser habilitadas nuevamente; y sin un pulso de reloj que lo habilite, éste puerto puede 

trabajar incorrectamente. A su vez, también cabe mencionar que el MCU no puede trabajar sin 

los pulsos del reloj que habiliten las señales y todas las instrucciones a seguir que dependen de 

una secuencia. 

El RE'SET es una señal bidireccional de control utilizada para inicializar el MC68HCl IE9 

al indicar que una falla ha sido detectada en el reloj del "mo11itor' (programa que ejecuta la 

inicialización y el funcionamiento y ejecución de instrucciones), de una señal que activa el 

calculador de operación correcta (COP) o por que un medio "manual" lo ha activado. 

El RE'SET está diseñado para trabajar con niveles lógicos bajos. Proteje además, los 512 

bytes de EEPROM por cualquier falla de software ó si el V 00 tiene alguna variación anormal 

que pudiera afectar los datos contenidos en ésUl zona alln sin que l!stos sean utilizados durante 

el funcionamiento del MCU. 

Para la situación en que el V nn pudiera variar por límites por debajo de su funcionamiento 

nonnal y se deseara cuidar los datos contenidos en In RAM, ésta y la entrada del RF.SET deben 

ser conectadas a la fuente de MODBIV STIIY la cual soporta niveles bajos de V 00 que sólo 

penniten la operación interna del MCU. 

Una vez que el RFSET es reconocido, registros internos y bits de control son forza.dos 

a su estado inicial provocando que los sistemas periféricos de VO se vuelvan a un estado de no 

conocimiento, independientemente del modo de operación seleccionado. 

En los renglones siguientes se explica las diferentes condiciones que presenta el MCU 

durante el RE'SET. 

A continuación se muestra el diagrama del circuito de recstablecimiento {RESET). 
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1 ----------------
FIG. 6.6 

CONDICIONFS INICIALF.S AL RESET 

6.4a CPU (Unidad Cenlnl de l'n>ceso). 

Después del RF.SET el CPU comienza a ejecutar las instrucciones desde la localidad 

$FFFE, $FFFF, durante los primeros tn!s ciclos. 

El Stack Poinler y otros registros del CPU son delermindos inmediatamente después del 

RF.SET. sin embargo lns interrupciones mascarables y el modo de STOP son deshabilitadas 

durante este proceso para evitar problemas como se explicará más adelante. 

6.4b MAPEO DE MEMORIA. 

La RAM y los puertos VO son inicializados pero los 8K de ROM y los 512 bytes de 
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EEPROM pueden o no ser mapeados adn después de apagado o aplicado un RFSET. 

6.4c: VO PARALELAS. 

Si el RF.SET ocurre en modo simple los bits de STAF, STAJ, HNDS y PIOC se limpian', 

el puerto C se limpia y se habilita automáticamente como de entrada y el puerto B una vez limpio 

se habilita como de salida. 

Los puertos A, C. D y E estan configurados como entradas de alta impedancia y 

comienzan con lógica cero. 

6.4d 11MER. 

El sistema de llmet inicializa su conteo desde $0000 y todas las salidas de los registros 

comparadores se inicializan a $FFFF sin afectar las VO. También todas las banderas de 

sobrcflujo y las de intcnupción son deshabilitadas y limpiadas. 

6,4e INTERRUPOON EN TIEMPO REAL. 

Como se mencionó, la bB11dera de tiempo real se limpia y automáticamente queda 

mascarablc9
• El rango de control puede ser inicializado por software antes que una interrupción 

en tiempo real sea efectuada. 

limpian : Se llClivm a uno lógico. 

Mmcanble : Queda contenida dentro de otnl instrucción. 
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6,4f PULSO DE ACUMULADOR. 

Este pulso de acumulador se deshabilita y los pines de entrada (PAi) son habilitados como 

pines de entrada. 

6,4g COP (Oílculo de Operaclon Con:cta), 

El COP conocido por el fabricante como Watchdog. es habilitado si el bit de control 

NOCOP dentro del registro CONF1G de la EEPROM se limpia y habilita durante el RESET, pero 

el tiempo de duración de este es ... umamente corto. 

6.4h INTERFACE SERIAL DE COMUNICACIONES (SCI), 

El sistema de la SCI es independiente del modo de operación del dispositivo y el baud 

de rango es indeterminado y puede ser establecido por software. 

Todas las transmh>iones y las recepciones son mascarab\es y ambas son deshabilitadas de 

inicio. 

6.41 LA INTERFACE SERIAL PERIFERICA (SPI). 

El c:.istema de SPI es deshabilitado y los puertos relacionados con esta función se 

comportan como lineas de VO. 
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6.4J EL CONVERl'IDOR ANALOGICO-DIGITAL {A/D). 

La configuración del sistema convertidor annlógico digital se mantiene indetenninada 

después del RESET y tanto sus bits como sus banderas son limpiadas deshabilitando el sistema. 

6.4-la CAUSAS DEL Rl!SET. 

Dentro del MC68HCI IE9 existe un sistema de detección de fallas que genera un "nivel 

bojo" para activar el RESET y un sistema externo manual (por medio de un botón). Sin 

embargo para distinguir entre las dos posibles causas de su activación existen vectores diferentes 

para cada una. Si el oscilador se para o esta corriendo muy lento, el reloj del "monitor'' genera 

una sei\nl de RESET. 

Cuando el COP o el reloj del "monito~· detectan una falla éstos guardan un vnlor de 

señal y se comparan con cuatro eventos del reloj E; sí estos son diferentes el RESET es activado. 

Para 1n activación interna en cualquiera de los dos modos (expandido o normal) que 

presenta el circuito, el vector se localiza en $FFFE y $FFFF. También el COP o watchdog 

puede generar una señal de RF.SET. Cuando la señal de RESET proviene del exterior. el vector 

de localización puede estar en cualquier dirección o estado y el pulso de reloj E no toma ningún 

ciclo para activar el RESET por to que el MCU encuentra la diferencia entre uno y otro. 

A continuación se da una tabla de lns localidndes y vectores de inicio de RESET. 

CAUSA MODO NORMAL PRUEBA ESPECIAL 

OSCILAIX>R SFFFE,SFFFF $BFFE,SBFFF 

MONITOR SFFFC,SFFFD SBFFC,SBFFD 

COPO WATCHDOG SFFFA,$FFFB $BFFA,$BFFB 
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También siempre que el circuito es encendido ocurre un RESET, pero este se identifica 

por el tiempo en que los pines EXTAL y E entran en funcionamiento para activar el MCU. 

6.5 INTERRUPCIONES, 

El CPU del microcontrolador ejecuta secuencialmente instrucciones. Sin embargo para 

muchas aplicaciones, existe una necesaria comunicación entre el CPU y los dispositivos 

periféricos. Esta comunicación se cfcctua a base de interrupciones que suspenden temporalmente 

la ejecución del programa y as! el CPU atiende al llamado de Ja interrupción para después realizar 

las instrucciones siguientes como si no hubiera ocurrido una interrupción. 

Las instrucciones realizadas en respuesta a una interrupción son llamadas. subrutinas de 

Servicio de Interrupción y son como cualquier subrutina, sólo que trabajan con un mecnnismo 

automático de interrupción de hardware. Una interrupción origina que un programa se suspenda 

temporalmente y n:gnose a él, tan pronto y como la instrucción de interrupción tennine. 

Una interrupción puede ser reconocida inmediatamente dcspu6s de ser habilitada y el CPU 

responde a la ejecución de tal instrucción guardando en el Stack el orden de sus registros, dando 

prioridad a la interrupción. Algo muy importante que occurrc con las interrupciones es el hecho 

de que existe prioridad entre ellas y las decisiones de operación son consecuentes unas de otras 

proporcionando ase una ejecución más rápida y ordenada. 

6.5a INTERRUPCIONES (XIRQ, IRQ). 

La< interrupciones (XIRQ,IRQJ entran en funcionamiento inmediatamente después de la 

inicialización y pueden ser conectadas mediante cualquier alambre o a trav6s de resistencias para 

que su nivel de interrupción quede activo. Estas interrupciones se pueden utilizar tan pronto y 

l.l.l. 



EL MICAOCON11lOl.ADOR 68HCI 119 CAPffl/lO VI 

sean necesarias ya que como vimos. el MCU detecta la señal de reconocimiento en forma muy 

rápida. 

Se utilizan internamente sobretodo al hacer pruebns del funcionamiento y durante el 

proceso de borrado de la EEPROM, además son utilizadas por los perifdricos y sistemas manuales 

para efectuar alguna inslnlcCión necesaria o un llamado al MCU. 

6.!b INTERRUPCIONES NO MASCARABLES. 

Las inierrupciones No Mascarablcs10 se carnet.erizan porque siempre pueden interrumpir 

la operación del CPU. Donde encontramos el uso más com6n de este tipo de intemipción es 

en problemas graves, tales como, errorres de corrida o follas de alimentación. 

Por otro lado con las intemipciones no mascarables (NMI) existen algunos problemas a 

tomar en cuenta como los siguientes; si la interrupción c.::urrc antes de que el Stack Pointcr haya 

sido inicializado puede ser que se trate de acceder a memoria no pennitid• o díreccionarse a 

mcmori• de sólo lectura. provocando la confusión o pé'dida total del programa (que el programa 

no sepa en que dirección continuar o que instrucción ejecutar) y una interrupción sin poder 

regresar a su ejecución normal. 

También puede suceder que la intemipción quede anidada dentro del Stack provocando 

muchas repeticiones de esta interrupción y originando un sistema muy lento entre otras cosas. 

A pesar de todo el MC68HCI J cuenta con un bit X, dentro del CCR (registro de 

condición de código) que resuelve éstos problemas. ya que tiene restricciones respecto a Ja 

limpieza de bits pués responde sólo a instrucciones de software que funcionan una vez que todo 

está listo y que la interrupción XIRQ puede trabajar. 

Inmediatamente después de inicializar el MCU el bil X inhibe la XlRQ y una vez 

No masc.tnblcs : Es uu hutrutdóo directa. 
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establecidas tas condiciones iniciales se habilita. A su vez. cuando la X1RQ es habilitada y 

accionada. el bit X inhibe otras posibles interrupciones. 

El MCU cuenta también con un modo de STOP que solo puede desactivarse con un 

RESET y que funciona parando los relojes, provocando así una disminución en el consumo de 

energía del circuito. 

6.Sc INTERRUl'CIONF.S MASCARABLES, 

Existen veinte tipos de fuentes posibles para Interrupciones Mascarable!<. englobada ... en 

un bit 1 del CCR y todas estas fuentes excepto la intem1pción externa IRQ están 'ujetas a biL-. 

locales de conttol. El bit 1 del CCR actua como un habilitador primario de control de 

interrupción mascarablc, y así activar la interrupción una vez que el flujo normal del programa 

requiera de este servicio. 

Una vez inicializ..'ldo el MCU el bit 1 es guardado en el Stack para ser utilizado durante 

cualquier parte de la ejecución de carga de la RAM y funciona posterionnente como un servicio 

de subrutina que prevee infinidad de posibles repeticiones de interrupción habilitada o 

deshabilitada por software. 

Existen algunas condiciones especiales asociadas al bit Ique deben ser consideradas. como 

cuando el bit I se activa por una instrUcción SEi y TAP. en donde las interrupciones se inhiben 

inmediatamente y no se puede ejecutar una instrucción del SEi hasta que no "e limpie 

nuevamente et bit L 

6.Sd INTERRUPCIONES POSIBLES. 

Cuando una secuencia de código ilegal aparece, origina una interrupción, aunque en 
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algunas ocasiones no exista una posible inicialización debido a que el Stack Pointcr no corra o 

exista un sobrcflujo. 

Además puede haber una posibilidad de activación ni encontrar un loop" infinilo o ni 

direccionar memoria ilegal, sin embargo, un código ilegal puede ser un roccanismo de trabajo 

para crear posibles interrupciones que efeclUen determinadas instrucciones. 

Las interrupciones por software se llevan a cabo de la misma manera que las 

intemipciones mascarables pero no pueden ser accedidas si antes existe otra interrupción 

pendiente. 

A continuación se da una tabla de interrupciones de alta prioridad. 

PSELJ PSEL2 PSELI PSELO lnterrupted Source Promoted 

o o o o Timer Overflow 

o o o 1 Pulse Accumulator Overflow 

o o 1 o Pulse Accumulator Input Ed¡¡o 

o o 1 1 SPI Transfcr Complete 

o 1 o o SCI Serial System 

o 1 o 1 Reserved (Default to ffiQ) 

o 1 1 o IRQ (Externa! pin or 1/0) 

o 1 1 1 Real-Time Interrupt 

1 o o o Timer Input Capture I 

1 o o 1 Timer Input Capture 2 

1 o 1 o Timer Input Capture 3 

1 o 1 1 Timer Output Compare t 

1 1 o o Timer Output Compare 2 

1 1 o 1 Timer Output Compare 3 

1 1 1 o Timer Output Compare 4 

1 1 1 1 Timer Output Compare S 

loop : !.nlace o subrutiu. 
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PUERTOS PARALELOS DE VO 

6,6 REGISTROS DE PUERTOS Y CONTROL DE BITS. 

En la figura siguiente se muestran los registros paralelos y sus biti; de control, los cuales 

aparecen en el mapa de memoria del MC68HC11E9, en el que encontramos que la función de 

estos bits de control es la de habilitar o deshabilitar los sistemas perif~ricos. 

Pa.rn una mayor referencia puede consultar las hojas del apéndice C. del modi:lo de 

programador, donde se dan las posibles opciones de control. 

l-71 - 1 - 1 - 1 1 - l mto 1 l"C.UtrA 
•1000 

llT.AI l e-rAF ICWOKI mme 1 DUf .... 1-...lmvnl PIOC . . .,.,,. 
Blt7 111tol POKTC ··--7 Bltol PORS ....... 
-71 -1 l- 0 1 ~ ••ooe 
Blt7 -1 l m•ol DDltO ••007 
o o ...... '-ol POOtn> ••ooe 
o o l 111t11 1 - 1 1-0 1 i>DJU> ··-lllt71 -1 -1 -1 1- 0 1 l'Oll'l'IO ........ 

DDIW' PAl!:K IPAMODll'SDQZ o o 1 Jl'l'Rl ! RTRO 1 . ...,.... .. .,..., 
1 BPD: llPE DWOll ! llBTJl CPOL ICPHA ....... llPRDI VRC 

81028 

FIG. 6.7 

Los registros de los puertos regresan el ni\'el de salida de los pines correspondientes de 

acuerdo a su selección, en donde el registro que lleva a cabo esta tarea es el DDR como se 
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rxplicarli más adelante. 

Por este medio algunos puertos pueden ser configurados como de entrada y más adelante 

en el programa volver a ser configurados como de salida manejando correctamente ambos 

sentidos. 

6.6a PUERTO A (11MERJ. 

El puerto A contiene trés líneas de sólo entrada, cuatro de sólo salida y un pin que puede 

ser configurado parn entrada salida a la vez. Las líneas que funcionan como únicamente de 

entrada se utilizan como TIMER debido a su capacidad sensitiva para capturar variaciones. 

Las cuatro línea"> que funcionan conio salida únicamente se utilizan como comparadoras 

o de propósito general para salida. y ta línea bidireccional se utiliza también como de U!->o general. 

Los pines PA2-PAO son un circuito de acoplamiento NAND asociado con Inversores para 

fonnar un Buffer de bistércsis, el cual pro\'cc de una especie de switch. 

La señal de entrada se invierte a un Aip-Flop tipo RS, y de esta manera cuando una !'cñal 

de nivel bajo es recibida en el pin origina una inversión en el switch activando el circuito en su 

entrada R y obtener una señal Sen nivel bajo. y cuando se recibe una sciial de nivel alto en la 

entrada del switch el circuito activa Ja señal S y genera una señal d~ nivel bajo en R 

Estos bits leen Jos estados de la señal independientemente de las funciones de tiempo y 

captura. 

Los pines PA6-PA3 poseen trés compuertas de transmisión tipo latch con un inversor tipo 

feedback. La tarea de ~abilitar el puerto A, de propósito general para salidas es función del 

TIMER y del registro PACTL el cual sincroniza el latch del circuito. 

Algunas características ndicionales a este respecto las encontramos en el apéndice C. 

El pin PA 7 es también un buffer de histéresis que trabaja dependiendo del bit de control 

DDR el cual habiJita o deshabilita este pin. así corno pone en alta impedancia a su salida. 
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Todas las operaciones que pueden ocasionar cambios en el Puerto A estan sincronizadas 

por el reloj E. 

6.6b PUERTO B Y PUERTO C, STRA Y SRTB. 

Estos 18 pines (8 de cada puerto y 2 de aplicación especial) son puertos de 1/011 de 

propósito general y pueden mu1tiplexarse en forma de bus como una lfucade control de R/W13
• 

El puerto de 8 bits B es sólo de salida pero el puerto C es bidireccional, cualquier 

combinación en el puerto C se puede utilizar para salidas y cualquiera para entradas. además se 

pueden usar "manualmente" (seleccionadas junto con las señales de STRA y STR.B) por medio 

de software. 

Cuando el MCU funciona en mcxlo expandido los 18 pines son usados como bus de 

Datos/Dirección por el CPU para tener acceso a 64k de memoria. 

Durante la primera mitad de cada ciclo de bus, las señales AO·A7 estan presentes en los 

ocho pines y el reloj E es utilizado para activar los dispositivos externos durante Ja otra mitad 

del ciclo. 

6.61>-l PUERTO B. 

Las señales del puerto B son habiliradas por una señal de transmisión RPORTB al bus 

interno pero no acepta su función en modo expandido por que para este caso el Puerto B actua 

como bus de direcciones. 

110 : lnpul/Ou1put • Entrnda/Salida. 

R/W : Lcctum'Escriturn. 
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Para el modo normal la señal provenienle de MODA habilita la compuerta AND para 

efectuar la salida cuando se requiere trabajar con el puerto B y cuando no se requiere este puerto 

se deshabilita la compuerta AND provocando una salida de alta impedancia en el buffer. 

Como tas instrucciones que activan la función del puerto B se efectuan durante el mismo 

ciclo de lectura, la respuesta puede considerarse como instantánea. 

6.61>-2 PUERTO C. 

El puerto Ces el más complejo de los puertos con los que cuenta el MCU porque realiza 

funciones de propósito general de l/O, direcciones multiplexadas y bus de datos. 

Para el modo expandido el puerto C funciona como bus de Direcciones /Datos ya que 

durante el primer medio ciclo trabaja como dircccionador y en el segundo medio ciclo funciona 

como escritor de datos. Una vez que es deshabilitado el puerto C presenta alta impedancia en 

sus pines, estas seilAlcs de habilitación son ADUREN, RDATEN y WDATEN las cuales trabajan 

en sincronía con la señal de reloj E. Si el puerto C trabaja en modo de Chip simple, la señal 

de de habilitación proviene del registro de control DDR que trabaja una vez que la señal de 

RDATEN se activa. 

La señal del registro DDRC trabaja via compuertas NOR que producen el efecto de alta 

impedancia en la salida del puerto, y la señal proveniente del registro PORI'C trabaja via 

compuertas NANO. 

Por este motivo se debe tomar en consideración el hecho necesario de conectar resistencias 

a las salidas del puero e para el correcto funcionamiento y no cargar al circuito en las salidas. 

Para In operación de Handshake14 del puerto C se deben tomar las consideraciones anteriores ya 

que las salidas se realizan a través de compuertas NANO de 3• estado, as( como de 

bandlbake : muestRo. 
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un estrobo que habilita las compucnas en forma asincrona. Además si el MCU se encuentra en 

STOP la .. .;.eñale!<i del buffer son deshabilitadas. 

Para este puerto los ciclos de lectura y escritura son consecuentes uno de otro. por lo que 

no puede existir una confusión o mal funcionamiento de sus estados. 

Además debido a que et circuito externo con el que cuenta la tarjeta no tiene conexión 

alguna con la señal de reloj PIU existen diferencias en taco respuestas de los puertos 8 y C ast 

como las señales STRA y STRB ni escribir enlre el MC68HC 11 y el MC68HC24 poco 

significativas. 

6.6b-3 STRA. 

Para el modo exp<llldido esta señal es de control y es utilizada para seleccionar direcciones 

baja!!! en fom1a demultiplexada del puerto C En el modo de Chip simple trabaja como sei\al de 

handshake VO. 

A pesar de ser un estrobo de sincronia la señal STRA tiene algunos retardos provocados 

por e1 ar.raso resultante acumulado entre cada respuesta de tas compuertas que tienen que 

activarse. 

6.61>-4 STRB. 

El pulso de estrobo STRB trabaja muy similar al STRA pero depende de una seña1 interna 

STAF, que es un pulso generado a través de la combinación del STRA, clock E y PH2 que 

activan una serie de compuertas en forma asincrónica. 

La función extra de este pin es inversa del anterior ya que se encarga de transmitir. y la 

'eñal proveniente del SCI que habilita el bit TE es XMITON que pro\'iene del SCL 
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PUERTOD 

6.6c CARACIERISTICAS. 

El puerto D incluye seis puertos bidi=iorutlcs de propósito gcncral individualmente 

configurados como de llO. Los seis puertos tienen canicterlstlcas adicionales cuando trabajan 

conelSftyelSa. 

Su modo de operación es configurado a través del regislro DDRD y se recomienda la 

utilización de resistencias a sus salidas para evitar cargar el circuito y suprimir errores por 

diferencias de nivel lógico. 

6.6c·l PD2 7 PD3 (MJSO,MOSI), 

Las propiedades de estos pines son iguales que las anteriores y la propiedad adiciooal es 

explicada en el tema referido a el SPI el cual será esplicado en el siguiente tema. 

6.6c-2 PD4 (SCK). 

El sistema SPI genera una señal de reloj en este pin una vez que es activado, pero no 

afecta la dirección de datos lógicos recibida del exterior debido n que los circuitos Inversores no 

reaccionan ran rápido como la señal de reloj cambio, pero sf confonne la señal es recibida o 

mand:>dn al exterior. 
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6.6c·3 PD5 !SS), 

El pin se comporta como los anteriores pines del puerto D y la función adicional también 

trabaja una vez que el sistema SPI es habilitado. 

La señal SS depende del estado en el que se encuentre el registro DDRD una vez que el 

SPI es habilitado ya que sólo sf el bit correspondiente contiene un nivel bajo puede entrar esta 

señal en funcionamiento. pero si el DDRD contiene una señal en nivel alto atln y habilitado el 

SPI. la señal SS no responde. 

6.6d PUERTO E Y REFERENOA A/D (PE7-PEO, VllDL> VllDD)' 

El V am. y V RmI proveen voltajes para el circuito A/D y donde no existe corriente direcla 

asociada a estos pines. Por lo regular utiliza muy pequeños valores de corriente durante la 

conversión y van regularmente conectados a V 00 y V ss por medio de un filtro pasabajas en donde 

debe existir al menos 2.5 Volts de diferencia entre Vnn. '1 Vam para una con1pleta y adecuada 

conversión de A/D ya que de lo cootrario pueden existir errores significativos o funcionamiento 

inadecuado a pesar de que trabaje el A/D, 

Se ha probado que con vollajes de ·12 Volts aproximadamente conectados directamente 

a VllD'L causan dai\o al circuito por lo que se recomiendan diferencias de hasta 7 Volts a partir 

de V55, así como buenos rcsullados con valores de Vl:Oll de 6 Volts.· 

El puerto de entradas A/D, E es de propósito general y sus puertos estan diseñados n base 

de buffcrs digitales que se deshabilitan excepto durante el ciclo de lectura de datos, sin embargo. 

durante procesos de muestreo analógico pueden existir pequeñas fallas debido a ta llnea de 

entrada por su función de compuerta pero son de fácil arreglo por medio de software, facilitando 

así la tnrca de corrección. 

121 



EL MICROCONTilOLADOR 68HCI 1E9 CA.PITllJ.O V/ 

6,lid-J PORT E. 

Como se mencionó el puerto E funciona como entrada unicamentc y como convertidor 

A/D, donde cada uno de sus pines tiene la misma lógica. 

Una vez que el convertidor interno de AID se elige, el sistema de muesttco habilita los 

circuitos capacitores internos y las scftalcs son activadas con los ciclos de reloj E. 

Las entradas al circuito cuentan con un sensor de nivel que evita que una vez que el nivel 

de la señal de entrada baje excccsivamentc cree unn baja impedancia y pueda perjudicar al 

circuito. En su modo nonnal funciona como puerto de entrada. 

Nola: Pum infonnación de como programar los registros, diagramas de tiempo 

instrucciones y manejo, refierase al a~dice C 

INTERFACE SERIAL PERIFERICA 

6.7 TRANSFERENCIA DE FORMATOS. 

Durante una transferencia do SPI los datos son simultaneruncntc enviados y recibidos, 

sincronizados por un reloj serial que muestrea y divide los datos en dos líneas. Por medio de 

software pueden ser seleccionados los cuatro tipos de reloj serial utilizados. 

El registro SPRC contiene los dos bits de control de In señal de reloj serial SCK. Las 

scftalcs que se pueden observar en el ciclo de reloj funcionan como un diagrama de Flip-Flop 
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maestro esclavo, en el que la scfinl de maestro la proporciona MOSI y la de esclavo MISO. 

Se debe tener en cuenta que JX't' el componamiento del circuho y su secuencia, no se 

puede escribir un dato sobre otro. ya que por su función de maestro esclavo hasta que no es 

escrito uno de los datos no puede recibirse otro, adem6s, el tamafio de los datos contiene un bit 

de inicio y fin, y no puede ser incert.ado en cualquier momento. 

Los pines de MISO y MOSI son usados para transmitir y recibir los datos seriales, una 

vez que el SPI es configurado como maestro la secuencia entre MISO y MOSI es de maestro 

esclavo, y una vez que se configura el SPI como esclavo las señales MISO y MOSI son 

intercambiadas también. 

Por otra parte la sei!al de SCK obedece a la configuración del SPI, comporumdose el SCK 

para la función de maestro como salida y para la forma del SPI como esclavo como de entrada. 

La sefial proveniente del pin PDS/SS puede opcionalmente servir como detecior de error 

del SPI, si es que este, no es habilitado correctamente y trabaja independientemente de la scftal 

de reloj de SCK. 

76543210 

lsml an l~1B11laoLlauln1l sno 1 $1MB 

R!SEl'O O O O O u u 

FlG. 6.8 

En la figura anterior se muestra el registro SPCR. o registro de control del SPL 

El bit SPIE se utiliza para habilitar intenupcioncs. 

SPE es utilizado para habilitar el sisiema. 

DWOM lo ocupamos para manejar la selección do modo. 

El bit MSTR se utiliza para escoger la función de macstro-<osclavo 

y CPOL para seleccionar la polaridad. 
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CPHA sirve para elegir entre lns dos posibilidades de Ja fase y el 

formato. 

Una vez que el SPI trabaja en modo de maeslro SPRl y SPRO seleccionan entre el rango de 

opcroción del reloj E como se muestra a continuación. 

SPRI SPR2 ECLOCK 
DIVIDIDO EN 

o o 2 

o 1 4 

1 o 16 

1 1 32 

IN'IERFACE ASINCRONA DE COMUNICACIONES 

6.8 SCL 

El sistema full-duplex nsincrono tipo UART llamado SCl utiliza un fonnato de un bit de 

Inicio, ocho de dal06 y uno de fin de dato. 

El MCU cuenta con un oscilador de baudaje que proporciona varias frecuencias de 

transmisión-recepción. Esta frecuencia es en muchas ocasiones el motivo de errores, ya que en 

con mucha frecuencia, no es Ja misma a la que trabajan algunos otros dispositivos externos, y al1n 

cuando los caractces que se manejan son idénticas, dependen del baudaje para ser bien recibidos 
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o transmitidos. 

El sistema de comunicación de la tarjeta cuenta con buffers conectados a tra\'és de 

inrerfaces ltS132 o RS422 esr:ndarde comunicaciones para transmitir niveles de correspondencia 

usados por el MCl". 

EL SCI cuenta además con un ll\'MZado sistema de aha capacidad y eficiencia en equipo 

de comunicaciones. Trés muestreos por cada bit lógico son tomados para decidir el valor 

sensado m:is cercano al aceptado y atln si la señal porta ruido, el nivel lógico es correctamente 

recibido. 

Otra cara"crcrisrica. es el hecho de ignorar mensajes de diferente transmisor sin que se dañe 

el si~tema: y en general eo;te tipo de dispositivo puede tener las caracterfstica.li suficientes paii! 

conectarse como un MODEM. 

6.Sa TRANSMISOR Y RECEPTOR. 

El corazón del transmisor es un circuito Shift Register serial que da Ja capacidad de bus 

de sólo escritura para transmisión. y cualquiera que sea el dato: es transferido al buffer cargando 

sus respecth·os bits de inicio y fin de dato. 

Para el ca.rn de un rompimiento de datos o una orden de cancelación, el sistema cuenta 

con un bit de paro de transmisión. 

La recepción de Jos datos se hace a lravés del pin RxD" que se conecta a un circuilo Shift 

Regis1er 'ierial de alta velocidad. el cual muestrea varias \'eces al bit recibido para pasarlo como 

dalo y evitar niveles de ruido. 

Si !le presenta una sobrccorrida <Ovem.in), que el dato no sea escrilo rodavía y se tenga 

otro en el buffer. una bandera de a,·iso es habilitada para de1cner Ja operación. 
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Existen trés fonnas de activar esla bandera, pero son genernlmcnte usadas por medio de 

software corno interrupciones, y en raras ocasiones se presenta como error de comunicación. 

6.llh REGISTROS Y BITS DE CONTROL 

Existen cinco registros de control que se muestran a continuación y cuyas funciones son 

explicadas en el siguiente párrafo. 

El registro DDRD habilita las direcciones para el pueno D. 

SCCR y el SPCR modifica las l\mcioncs de manejo de bits de los pines de salida del 

pucnoD. 

z A~"' ~ a ! o 
1 o 1 º 1 DDD4l0003lID12lnoo1I DDDD! 

MBS&'I'O O O O O O o o 

ln:u.I o IS<P.1lscyolrnlsa12ISCR1ISCRDI 
llESBTO e• e O W W W 

lSPJBlSPBl 
o o o o o 

DDRD ....... 
""'""' •••i.n 
...ca ··-

laslTS! "1 M lwAIBI. 1 o 1 o I~ 
RESBT O O O O O 1 a w 

lmhaelRJBILml TB 1 RBjawulSBxl 
llR5E"l':O O O O O U CI 

nG. 6.9 

El registro de control de baudnje BAUD se utiliza para seleccionar el rango de baud 

utilizado por el SCI y contiene dos bits insertados por el fabricante para pruebas de 

comunicación. 

1 incluyo trés bits asociados con el tamaño de dalo a transmitir-recibir y es utilizado para 

scloc:cionar entre dos mttodos de recepción. 
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SCCIU contiene los principales bits de control del SCL Los primeros cuatro son 

utilizados para habilitar una interrupción los cuales determinan el estado de las banderas para 

generar una intcmlpción por hardware. 

Los bits RE y TE son usados para controlar la recepción y transmisión de datos. El 

RWU es un bit manejado por software y el SBK controla el manejo do generación de suspcnción 

de datos. 

El registro SCCR1 es el registro de control del SO y esta fonnado por el bit de recepción 

(RS), el bit de transmisión (TS) el bit de tamollo (M), el bit de forma de comunicación (W AKE) 

y cuatro bits nunca usados que siempre cstan en ceros. 

Nota: Para información más detallada acerca de estos registros, as! como 

su programación refierase al aptndice C. 
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MEMORIA 

6.9aROM. 

Una de las características que presenta este tipo de memoria, es que llnlcamente se puede 

hacer uso de ella para efectuar tareas e instrucciones que están contenidas en esta sin que la 

memoria pueda ser modificada por nlg1ln medio externo, ya que la información que cootiene ea 

grabada desde su fabricación; de aquí el nombre de memoria de sólo lectura (Read Only 

Memory). 

El uso primario que se le da a la memoria ROM es el de guanlar el programa de 

instrucciones de aplicación para el usuario, que viene proporcionado por el fabricante y esta 

garantizado en su funcionamiento debido a que el circuito es probado antes de salir ni mcn:ado, 

sin embargo, el fabricante tambiál proporciona otro mttodo de utiliwción del chip, el cual, no 

depende del programa contenido en la ROM, ya que manejando una señal de control de bit 

proveniente de una EEPROM, se puede cambiar el registro de configuración de la ROM y ser 

deshabilitada para emplear as!, otro tipo de memoria que pueda ejecutar el programa de 

instruciones. 

El MC68HCl IB9 cuenta con dos ROM separadas dentro del chip una de las cunles 

contiene el programa de instrucciones y programación de 8K. y otra que se utiliza para trabajar 

junto con la EEPROM y la RAM que son accesibles ni usuario para su programación y 

utilización. 
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6.9b RAM. 

Los 256 bytes de RAM contenidos en el chip comienz.an al pricipio de los primeros 4K 

dentro de los 64K de direcciones. 

El método del rnapeo y los dos métodos de memoria de espera se discuten a continuación. 

6.9b-1 MAPEO. 

Las primeras 256 localidades de memoria RAM, las encontramos en (50000-SOOFF) 

siendo accesibles por direccionamiento directo, y la posición que guanla dentro de los 64K se 

controla mediante el registro de mapeo l/O RAM (INIT). 

6.9b-2 MEMORIA DE ESPERA. 

Existen muchas razones de uso para la memoria de espera, por ejemplo: 

Si existe una utilización en la que la alimentación sea una batería en \'CZ de otro 

tipo de fuente de energía, la memoria de espera conserva la energía limitada aprovecbandola al 

máximo manteniendosc inactiva si el MCU asf lo requiere. 

Cuando en ciertas ocasiones el suministro de energía llegara a variar en límites 

considerables o posibles interrupciones de suministro, la energía acumulad:i en los capacitares 

puede ser aprovechada por esta memoria de espera y detenninar si seguir trabajando o efectuar 

un rccstablecimiento y mantener el contenido de la RAM mientras el sistema cst.í fuera de 

operación (más no fuera de uso o sin energía por largo tiempo). 

Ll RAM contenida en el MC68HC1 lE9 es completamente estática y muchos de los pines 

de VO del MCU pueden no tener \.'Cita.je: de esta manera, mientras el V00 no este alimentado 
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pueden presentarse en algunas ocasiones, resultados inesperados con los que se debe tener un 

especial cuidado al utilizar las JJO. 

6.9c EEPROM. 

Los 512 bytes de EEPROM contenidos en el MC68HC l IE9 pueden ser usados en la 

misma forma que la ROM o la RAM. sólo que brinda una característica mucho mejor al usuario. 

A diferencia de la ROM, la EEPROM se puede programar y trabajar con un desempeño 

y manejo similar a la ROM y a diferencia de la RAM, el contenido grabado en ella permanece 

alln sin alimentación por largo tiempo, es decir, sin polaridad en el Voo- En los siguientes 

puntos se explica el modo de operación y orgnnización de este tipo de memoria. 

6.llc·l ORGANIZACION LOGICA Y FISICA. 

La organización lógica es importante sobre todo en el proceso de bomldo. Para la 

familia de MC68HC11 el remapco de los 512 bytes los encontramos en líneas que van de las 

localidades $B600-$B7FF. Este block de memoria esta arreglado en 32 lfneas de 16 bits cada 

una como se muestra en la figura 6.10. 

~ •==t 
ue1oue11 ••••• aetE•111r aeao nur 
uoao l!IMF 
BG70 llt/TTF 
nea o ooer 
1111110 •o•r 

•DOPllDOlho•••BOOl 9800 ::::: :::g 
naer naao ; na11r oaao 
DaAP R&AO 

•llDO AaltAT 1111nr :;rn RIORT HAii =~r;: 
9700 •?ar 
•'7110 llTSF 
•770 1177T 
11780 R7UF 
97110 117BF 

:;ro117r• ..•.•• .,.n:~ 

::~: AllllAT ==~ !I 
a7or LES'T HALr 0700 1 
B7'al' B7'20 l:ii D74F D740 
.,..,.. 0780 
B7Br B7HO 
D7'Ar lt7AO 
DT'Cr D7CO 
lirir B71:r. • • ••• B'FEt 117&0 

cot.eKX orx:anm AllD •araa AMl"fl 1 
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6.9c·2 SISTEMA OPERANDO A TRA VES DEL BUS DE 2MHZ (E), 

La frecuencia utilizada por el reloj del circuito es de 2.!l MHz. pero puede variar de 

acuerdo al proceso que esté realizando. sin embargo como se mencionó en el tema 6..W tnlcs 

\'ariaciones no deben ser mayores para obtener el óptimo rendimiento del MCU. 

Por ejemplo si se trabaja con frecuencias menores a 1 MHz el tiempo de borrado y 

realización de instrucciones es más tardado ya que en ocasiones toma el doble de tiempo que 

en fonna normal provocando crrorc.• (cabe aclarar que estos valores son imperceptibles para el 

usuario pués son valores entre los 10ms y los 20 ms); sobre todo como también se mencionó para 

el convertidor A.ID pueden ser significativos valores de muestreo. 

6,9c-3 REGISTRO DE PROGRAMACION DE LA EEPROM. 

El regisb'O de programación y borrado de In EEPROM puede ser leido o escrito en 

cualquier momento. sin embargo, las secuencias de programación y borrado preeven cualquier 

tipo de cambio intencional, esto es, que no se pueden efectuar estas tareas sin antes hacer una 

prueba que lleva a cabo el MCU y mientras los requerimientos del Vpp no habiliten esta 

operación. 

'1 6 a 4 s ll 1 o 

l ooo In 1 
-o o o o o o o o 

FlG. 6.11 
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La figura muestra el contenido del registro de programación. La secuencia requerida 

consiste de los siguientes pasos : 

1) Escribe a PROG de la EEPROM el bit la!ch de con (EBLA 1) 

igual a "l" y el bit de volrajc de habilitación de programa (EEPGM) igual a "0". 

2) Escribe lo antcrior en una localidad de memoria v61ida de la 

EEPROM o en la dirocción del CONFlG. 

3) Escribe a PROG con los bits EELA T y EEPGM iguales a "/", 

El hardware lógico "'fuerza este paso imponiendo la siguiente =lriccióo. 

Si un experimento trala de cambiar los bits mencionados (EELAT y EEPGM) a "J" con 

la misma operación, ninglln bit se enciende. 

Las direcciones de la EEPROM son inhibidas mieniras EEPGM está en "1" lo cual precve 

alglln tipo de error, y el paso dos antecede al paso trés siempre, y no pucdccxistirningdn cambio 

entre estos. 

Por otro lado, una escritura en una localidad dife.,,ntc es prevenida mientras el programa 

de borrado está en progreso. 
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7.1 ELEMENTOS. 

SIMULADOR DIDACTICO 
DE 

SIGNOS VITALFS 

Los elementos que confonnan el SDSV1 son componentes electrónicos que intcraclllan con 

algunos transductores', realizando el trabajo de simulación do los órganos estudiados en el 

<lf!i cap[tulo 1, que proporcionan In infonnación do los signos vitales y que están compuestos por dos 

partes principales: 

J.- Microcontrolador (tarjeta del MC68HC1169). 

2.- Simulador propiamente dicho (diseilado). 

En los siguientes temas se describen por separado, y posterlonnonte en fonna conjunta, 

su respectivo trabajo como descripción final de esta tesis. 

7.la EL MICROCONTROLADOR. 

El Microcontrolador descrito en el cnp[tu\o anterior, realiza el trabajo de ordenar, recibir 

SDSV: Slmuladordi-.0 de signos •ltal'" 

Tunidudo,.. : l'letne.- que comleiten ....,P. eléctrlca cn lllg6n obQ tipo de eootgl& 
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y administrar, las düerentes señales provenientes de los diversos circuitos o mandadas n estos. 

Esta tarea, la realiza a través de un programa en lenguaje emsamblador para el MC68Hcll 

grabado en la memoria EEPROM con la que cuenta el cin:uito. 

El programa utilizado se roueslnl en el apéndice D, y se describe de forma general el 

funcionamiento de las parlCS o subrutinas en que se ha dividido. Las conexiones, alimentación 

necesaria, y el circuito final, se encuentran en el apéndice E. 

7,lb SIMULADOR. 

El cin:uito diseftado, consta de di versos elementos electrónicos que conforman 

componentes cspeclficos que trabajan individualmente realizando tareas detenninadas que 

producen un resultado en conjunto. 

Estos elementos se explicaron en los capitulas precedentes. El conjunto de elementos 

en su totalidad, se encarga de desplegar datos que sirvan para elegir en forma sencilla y metódica. 

las distintas opciones a simular, y postcrionncnte realiz.arlas, es decir, muestra las variaciones 

posibles de encontrar y produce las diferentes simulaciones de la pupila, el sonido de la 

frecuencia cardfac.a, y el movimiento que generan las pulsaciones. 

La forma en la que se maneja al simulador y cómo cfect11a este lnlbajo se describe a 

contiooación en el pequcllo instructivo para el usuario. 

7.2 MODO DEOPERAOON DEL SDSV. 

El simulador se mucs1ra ffsicamcnte en la siguiente figura y se identifica cada ur.o de los 

elementos que lo conforman externamente. 

Mediante los cables de alimentación de color rojo(+) y negro(·), cooectados a una fuente 
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de S Volts de OC y 1 Amp, se obtiene la energía de trabajo suficiente para el simulador. 

' 
CABLS 

CONBCial. 

ogo @ LEO. 

BOCINA 

DW'IAYI llWIAIMA DISPLAY? 

1 • 1 RESEJ' 

~:: rm E.'!! IE 

FlG, 7.1 

El swit<:h de encendido se localiza en la parte posrerior de la caja. Al activar el 

simulador (cambiando el swit<:h a la posición ON), comenzará a trabajar desplegando la letra 'O'\ 

en el display Dl, y en el display D2 observaremos un 'V" que permanecerá fijo. 

7.2a SELECCION. 

Una vez observado lo anterior, el usuario escoge cualquiera de las tres opciones a realizar 

por el SDSV (ojos, latido 6 pulso), seleccionando la letra inicial de la reacción comspondiente 

oprimiendo el botón 'SEL'~ el cual, desplegará una letra a la vez secuencialmente, comenzando 

por la letra 'O'\ pasando a la letra "L'\ y por tlltimo la letra 'P", repitiendo la primera después 

de esta llltima. 
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Ya que se ha seleccionado la opción, la letra se mantendrá desplegada informando cual 

es la reacción a simular, y de este modo, realizar cualquiera de los tres siguientes puntos 

dependiendo de In elección hecha. 

a) Ojos.: Se realizan las reacciones de mldriátioa, mióticn ó lsocóricaa que se 

definen en el tema 7.2a. 

b) Lati®' Se produce la frecuencia deseada por medio del procedimiento 

descrito en el tema 7 ,2b. 

e) Bllso:._ Se realiza el movimiento seleccionado de acuerdo al tema 7.2e. 

Para efectuar la opción escogida, se oprime el botón "ENTER",. la cual, ejecutará de 

inmediato la simulación de pulso y latido', ó pedirá la variación de pupila, descrita en el capitulo 

siguiente desplegando el ntimcro "l ", si la elección fue ''o.Jos'.'· 

NOTA: Si la reacción que se desea no fue la escogida y 

accidentalmente se oprime el botón de "ENTER", se puede volver 

a iniciar la selección oprimiendo el botón de RESKT. 

7.2a OPCION O.JOS, 

Cuando se elige la simulación de ojos, si el diafragma que simula In pupila se encuentra 

en una posición diferente a In de un estado nonnal, esta se ajustará en forma automática 

•éaoc capitulo 6.lb y 6.2c respoctl•amenle 
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regresando a su punto de origen. El usuario observará como se abre y se cierra el diafragma, 

hasta quedar en una posición de media abertura, indicando un estado normal. 

Una vez seleccionada la opción ojos y desplegada la letra '011 en el display DI, el 

segundo paso es escoger cualquiera de las tres reacciones siguientes numeradas del 1 al 3, las 

cuales, presentan los estados a simular descritos en el capítulo I. y que son : 

J) Isocódcas. 

2) Mlcblállcas. 

3) Ml6dcm. 

Para seleccionar cualquiera de estas tres reacciones se oprime el botón SEL. el cual, 

mostrará el ntlmero correspondiente a la reacción que se desee simular (que anteriormente 

contenía las letras desplegadas) en orden ascendente, y repitiendo el primero después del lllt!mo, 

secuencialmente. Asf por ejemplo, si se quiere simular la reacción de Ml61icas, se oprime el 

botón SEL, tantas veces como sea necesario hasta que apare7.C8 el nllmero 3 en el display DI. 

A continuación se describe el trabajo y los pasos de cada una de las opciones : 

1.- Para el caso de la pupila Jsocórica, el diafragma mantendrá su 

posición, esperando el estímulo luminoso que la haga reaccionar. Mientra.e¡ esto 

sucede, el usuario puede escoger entre los dos tipos de reacción existentes. 

Si la reacción que se desea es nonnal, deberá oprimir el botón '"ENT"', 

tantas veces como sea necesario hasta que despliegue el n11mero "l" en el 

display D2. 

Si la reacción que se requiere es anormal, se tendrá que oprimir el botón 

"ENT" hasta que aparezca el ndmero '1 '~ para simular la reacción analizada en 

el capítulo L 
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Posteriormente se procederá a aplicar el estímulo luminoso para observar 

el tipo de reacción simulado. 

•Cabe mencionar que el display D2, contiene más valores que el display 

Dl (del O al 9), de los cuales, no son necesarios todos para el caso de la 

simulación de ojos, y se debe tener especial cuidado en Ja elección de estos, ya 

que de lo contrario, podrá tenerse un mal funcionamiento o una respuesta 

inesperada. 

2.- Para el caso de la pupila Midriática, el diafragma se cerrará y se esperará el estímulo 

luminoso para reaccionar. Sin embargo, en este ca.so no existe reacción alguna debido 

aJ tipo ele síntoma simulado, por lo que se recomienda escoger el ntimero 'U" en el display 

D2, oprimiendo el botón "ENT" hasta que el valor aparezca. y proceder con la 

simulación, aplicando el estímulo luminoso. 

3.- Pata el caso de la pupila Mi6tica el diafragma se abrinl al máximo y se esperan! el 

estínmlo luminoso para reaccionar. En este momento se pueden seleccionar tn:s casos 

a simular y que son los siguientes: 

a) Anonnal sin reacción. Seleccionando el ndmero '0" en el 

display D2, por medio del botón "ENT". 

h) Medio Anormal. Seleccionando el n~mero '1" en el display 

D2 por medio del bolón "ENT", esto provocará uno reacción lenta de sfntoma 

nnormal. 

e) Medio normal. Seleccionando el ndmero '2" en el display 

D2, por medio del botón "ENT", provocando una reacción más o menos normal 
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vista en el capfrulo J. 

Posterionnenre se procederá a activarse la simulación con el estímulo 

luminosos y observarse la reacción. Una vez realizada cualquiera de las tres 

opciones (l. 2. ó JJ principaJec; anteriores, el procedimiento que se sigue para 

realizar otra simulación diferente o In misma, se tendrá que seguir paso por paso 

nuevamente. 

7.2b OPCION LATIDO. 

Como se mencionó en el capftulo 7.2, Ja rcac:ción de latido se realiza inmediatamente 

después de oprimir el botón 'ENTER". por lo que se recomienda que antes de oprimir este botón, 

se seleccione el valor de la frecuencia cardíaca por medio del botón ENT y el display D2, 

tomando cualquiera de los valores que se muestran en la tabla para simular. 

Una \'ez que emra en fUncionamienw Ja simulación de Jalido, el valor de la frecuencia 

puede ser modificado en cuaJquier momento, seleccionando otro valor de la tabl~ con el botón 

ENT. 

• Cabe mencionaNc que si se oprimió el botón ''ENTER" antes de seleccionar alguna 

frecuencia en especial, Ja simulación se llevará a cabo con el valor que contenga el display Dl 

y si se desea modificarlo, se podrá reali7.ar en cualquier momento. 

*~OTA: Si el valor inicial era un "O". o se tiene que pasar por este 

valor, para introducir un nuevo valor de simulación, una vez que ésra entra en 

funcionamiento, la simulación tardará en efectuarse, debido a1 valor tan bajo de 

frecuencia que introduce el "O". 
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OBSERVACION1 

Por otra parte, debido a la coincidencia de los valores de frecuencia y pulso, dichas 

simulaciones podrán iniercambiarse por medio del selector SWl, el cual, mostrará en el display 

DI, el tipo de simulación que está efectuando, por medio de una 'L" o una 'P'', y podrán 

reformarse en cualquier momento. 

7.2c OPCION PULSO. 

&ta bpción entra en funcionamiento inmediatamente despu61 que el botón ''ENTER" es 

oprimido. 

Se recomienda seleccionar el valor del pulso de acuerdo a la tabla 7.1, antes de oprimir 

el bol6n de 'ENTEil'\ sin embargo, igual que la simulacidn lllllericl', este valor puede ..,.. 

modificado en cualquier momento, adn y que se este Ucvando a cabo dicha simulación. 

•NOTA1 La nota y la observación del tema anterior son 

aplicables a este tipo de simulación tambim 

7.2d RESTABLECIMIEN'IO. 

En cualquier momento, ya sea. al estar escogiendo el tipo de simulación, o al estar 

Ucv6ndola a cabo, se puede restablecer o parar dicho ptoeedimicnto. 

&to se rcali7.a Jllllll detener, acabar o volver a iniciar una simulación, y se hace poi" 

medio del botón grande negro del simulador 'RESET'. 
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o 15 latidos por minuto 

1 40 latidos por minuto 

2 60 latidos por minuto 

3 90 latidos por minuto 

4 105 latidos por minuto 

5 120 latidos por minuto 

6 140 latidos por minuto 

7 160 latidos por minuto 

8 180 latidos por minuto 

9 200 latidos por minuto 
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PROGRAMA DEL SIMULADOR DIDACl'ICD DE 
SIGNOS VlT Al.ES 

' ASIGNACION DE LOS REGl511IOS DE CONTROL ' 

DDRC 
DORO 
PACIL 
POKTA 
POltl1I 
l'Olat: 
POlm> 
PORn: 

EQU $1007: 
EQU $1009: 
EQU $1026 
EQU $1000 
EQll $1004 
EQU $1003 
EQU $1008 
EQU $100A 

'INICIO DE noGMMA ' 

Conllgwad6n de los registros de e.antro! 
del Mlcrocontrolador. 

~ $B600; Indica cual es la dln!Cd6n de Inicio del piograina. 

INI LOS f$00: 
LDM 1$00: 
STM DDRC; 
LDM 1$FF: 
STAA DORO 
LDM 1$00 
STM PACIL 

lnldallza Stad< Polnter con val<>< de ·~·, activa 
el puerto C como entrada de dalos. el puerto D 
como salida de datns, y el puerto A como 
<ntrada de sellales de luz y posld6n. 

'SUllRUllNA, DUl'llGADCl DE OPCJON' 

SIM !.DM tS40: Despliega las letras 'O, L y I'", sucesivamente. 
)SR )MPI: 
LDAA t$4F 
)SR JMPI 
LDAA f$84 
JSR )MPI 
JMP SIM 

'SUlllUTINA, OPCION' 

OPTION LDAA POKIB: Compara el dato desplegado, con la letra 'O", y si es 
CMPA tS40: Igual salta a la subrutina "ojos". 
BEQ EYES: 
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..,; 

¡ 
! 

'SUllllUllNA PULSO" 

EXE 

JMPL 

LDAA #$10: 
]SR JMPL; 
LDAA #$00: 
JSR JMPL; 
JMP EXE 

SfAA POlm> 
LDAA PORl'E 
ANDA #$10 
CMPA #$10 
BEQ. PULSE 
LDAA #$4F 
STAA PORTB 
JMP DELAY 

Manda el pulso, ya sea. a la reproducd6n de sonido, 
saltando a la subrutina •manda pulso•; 6 a laslmulad6n 

de movimiento, subrutina •delay": dependiendo de la 
posldón del selector Z. 

'SUlllllllNA. MANDA PULSO" 

PULSE LDAA #$84; Despliega la letra "P" y la mandene mientras efectQe 
srAA POK!ll: la slmulad6n. 

'SUlllllllNA DELAr 

DELA Y LDAA POK!C; Introduce el valor de la frecuencia selecdonado por el 
DELA 1 LDX #$FFFF: selector 1. para eh!ctuar la stmulad6n. 
DELA2 DEX 

BNE DELAZ 
DECA 
BNE DELA! 
KIS 

'SUlllUJINA, SACAJl DA10 DE OPCION" 

JMPI 
WAfT 
WAll 
W/\12 

sr AA POK!ll: 
LDY #$3; 
LDX #SFFFF; 
DEX 

BNE WAIZ 
DEY 
BNE WAll 

Muestra en el display la letra correspondiente o. 
L, 6 P, o muestra los nQmeros 1, 2, 6 3, y los 

manHene desplegados. 

'SUllRllTINA, OPOON DE SIMULACION Y E.STA.DO' 

DISP LDAA PORl'E: 
ANDA #$0E; 
CMPA #$08: 

Reclbe el pulso del botón 1, 6 botón 2, 6 botón 3, 
despliega el dato de opción a simular, 6 prepara 
la slmulad6n de ojos, 6 acttva la slmuladón a 
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BEQ STATE: realizar, dependiendo del botón selecdonado 
CMPA fS04: respectivamente. 
BEQ Ol'TION 
CMPA #$02 
BNE DISP 
RIS 

'SUltllltlNA OJOS' 

EYES LDAB #SOS: 
DER LDM fSOE: 

)SR DELA!>. 
LDM f$0D: 
)SR DELAD 
LDM f$07 
JSR DELAD 
LDM #SOB 
]SR DELAD 
]MP DER 

PRUIZQ LDAA #$07: 

IZQ 

CBA 
BNE LOAD 

LDM #$0D: 
JSR DELA!: 
LDM #SOE: 
)SR DELA! 
LDM #SOB 

]SR DELA! 
LDAA #$07 
!SR DFIAI 
/MI' IZQ 

DELAD STM l'OR!D: 
LDX #SAFFF: 

DELADI DEX; 
BNE DELADI 
LDM POIITA 
ANDA #$8 
CMPA #SB 
BEQ PRUIZQ 

Introduce el nOmero de pulsos de giro. 
Eícctúa el ajuste del diafragma para su 
reacción a simular regresando su posición 
de Inicio. 

Restablecer la posición de origen de giro del motor. 

[fectüa el ajuste del diafragma, para su 
reacción a slmular, girando a la Izquierda. 

Produce la secuencia de movimiento a la 
derecha. y detecta si ha llegado a su 
posición extrema. 

·:ti 
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JMP DEC 

DELAI SfAA PORTO: Produce la secuencia de movimiento a la 
LDX #$AITT; Izquierda. 

DELAI1 DEX 
BNE DELAl1 

DEC DECB 
CMPB 1$0 
BEQ PUPIL 

RIS 
LOAD LDAB #07 

JMP IZQ 

PIJPIL LDAB #$0A; Despliega los tres valores diferentes de simulación 
PUPIL1 LDAA •$88; de ojos a escoger, "1" lsoc6rtcas, '1.' Mldrtlttcas, 6 

JSR PR!ll; '3' Ml6ttcas. 
LDAA 1$08 
JSR PRJB 
LDAA 41$4E 
JSR PRJB 
JMP PUPIL1 

PRIB SfAA PORIB; 
JMP WAIT; 

'SUUUllNA, ESTADO' 

SfAlE LDAA PORJB: Realiza la preparación del estado de los <>Jos, ajustando 
CMPA #$08: el diafragma a la poold6n de "lsoc:6rlca', 6 'mkliUtlca", 

BEQ MIDRI: 6 'mlótk.a'. 
CMPA tS4E 
BEQ Mk>TI 
JMP LIGHT 

MIDRI LDAA t$0E; EfcctOa el movimiento de pupila mldrláttca. 
JSR PIUM 
LDAA t$0D 
]SR PIUM 
LDAA #$07 
]SR PIUM 
LDAAt$08 
]SR PRTM 
JMP MIDR 

MIOTI LDAA #$00; EfcctOa el movimiento de pupila m16ttca. 
JSR PIUM 
LDAA #SOE 
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)SR PRJM 
LDMtSOB 
JSR PRJM 
LDMt$07 
)SR PRJM 
jMP MIOT 

'SUBlllllNA DE PIEPAaAOON' 

PRJM 
POS 
POS! 

STAA P0RID: 
LDX f$UFF; 
DEX: 

BNE POSI 
DECB. 
BEQ LIGiT 
RrS 

Espera la exdtadón luminosa para saltar a la 
subrutina 11ght". 

'SUllUllNA IEACCIONAr 

LIGiT LDAA PORTA; 
ANDAfSBO; 
CNU'A t$80 
BEQ ROUND 
JMP LIGiT 

SI llldbe el esUmuJo lwnlnoso, el<octlla la 
slmulad6n. 

ROUND LDAA f$0E: Efect1la el movimiento para cernr la pupila. 

)SR PlaO; despu& de """blr el estlmulo lwnlnoso 
LDMf$00 
JSR PR'.l'O 
LDMf$07 
JSR PR'.l'O 
LDMfSOB 
JSR PR'.l'O 
JMP ROOND 

PRJO STAA PORJD; 
VEL LDAA PORIC; 

CMPAf$01; 
BEQ SLOW 
CMPAt$0Z 
BEQ MID 
jMP END 

Simula el efecto de reacdón de pupila. seg()n 
la opción elq¡lda por el selector 1 y desplegada 

por el display 2. 
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SLOW LDY f$AfFF 
)MP MOV 

MIO LDY #SEm 
MOV DEY 

BNE MOV 
DECB 
BEQ END 
RrS 

END STOP: Detiene el proceso de slmulad6n. 
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CONCLUSIONES: 

Como Ingeniero Mecánico Electricista, la aplicación de los conocimienlos adquiridos 

a trav~s de Jos años de estudio de Ja carrera y los anteriores deben dar como re.!>ulrado el 

mejoramiento de la sociedad aprovechando los recursos adquiridos al má:itimo para un 

bienestar. En la vida real existen infinidad de problemas diarios en los cuales no 

tlnicamente sistemas matemáticos, físicos. ni simulaciones están presentes. sino necesidades 

prácticas muchas veces ajenas al ingeniero pero ligadai; con una herramienta que el puede 

constJUir y manejar. es decir. puede ingeniarselas pnra desarrollar posibles soluciones (de 

aquí su nombre). Es por ello que mediante la electrónica se fabrican dispositivos que 

brinden información sobre un fenómeno, dispositivos para hacer la vida menos trabajosa. 

disposith·os que realicen tarea. etc. 

El bienestar de una sociedad puede depender de su salud y el cuidado de ella debe 

ser una prioridad, por lo que todo esfuerzo en bien de mantenerla será de \'ita! importancia. 

Para ello existe gente especializada que pueda resolver Jos problemas en fonna eficaz y si 

a ello sumamos que cuenta con las herramientas adecuadas. y útiles para tal caso su trabajo 

será de mejor calidad y de beneficio incomparable. 

En México existen muchos médicos y especialistas muy capaces en cuanto a su 

ramo, pero basUUia con imaginamos al mejor de ellos sin las herramientas necesarias para 

trabajar. Es aquí donde surge la ayuda del ingeniero que proporciona Jos instrumentos de 

utilidad, que fa\'orecen al trabajo del médico, y de esta manera encontramos uno de rantos 

casos típicos en la actualidad. 

Debido a lo anterior el empleo de nuestros conocimientos como ingenieros. aplicados 

a casos reales, brindan un apoyo muy fuerte a otras personas resultando un beneficio 

conjunto que de a la sociedad una mejor y mds confortable forma de vivir. Por lo tanto 

Jos simuladores didácticos electrónicos son útiles en infinidad de aplicaciones y resulian 
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herramientas flexibles que proporcionan el avance en conocimientos, pn!ctica y desarrollo 

humano. 

Para comenzar con este dispositivo diremos que el circuito simulador dicUciico 

cumple con satisfncción los slntomas para los que fue discfiado y es sencillo tanto su 

manejo, como su simulación tan cercana a la tcalidad, aunque la gente para la que fue 

disellada no está muy acostumbrada a manejar aparatos e\octrónicos en vez de gente y 

presentó un comportamiento de utilización más que de un dispositivo didktico el de un 

juego. Sin embargo conforme se familiarizan con el dispositivo comienzan a ver su 

Ulilldad sobre todo en casos extremos o raros de enconttar ¡ricticamentc. 

En el dispositivo simulador notamD& la facilidad que rcpresc:nta la utilización de un 

microcontrolador programable trabajando conjuntamente con dispositivos eleclr6oicos (ITL. 

transistores, cte.), y elementos sumamente sencillos (resistencias, capacitorcs, cte.) y 

confiables, ya que su tamaño y versatilidad dan como resultado un circuito electrónicamente 

económico. 

Si alguien pensara en el costo del microcontrolador de inmediato rechazarla tal 

aseveración, sin embargo, si tomamos en cuenta que existen muchas aplicaciones más del 

microcontrolador. como la simulación del movimiento de los pulmones, el movimiento de 

un brazo, la trituración de la comida, etc, podemos pensar en que este simulador puede ser 

un módulo de un simulador más complejo y completo, que de esta ro........ se pueda adaptar 

con el microcontrolador y reducir el costo del equipo to!AI en comparación con su utilidad. 

Además por las características de este tipo de microcontroladores existe la posibilidad de 

rcaliz.ar algón prognuna y un circuito de interface con computadora que realice innumcnbles 

simulaciones de síntomas a estudiar. 

El circuito de simulación construido es sencillo de manejar puesto que no consta de 

muchas instrucciones u órdenes complejas, aunque con el empleo de display's de cristal 

líquido se hubiera presentado una forma más amigable y con mayor información para el 

usuario que la que presenta este simulador, sólo que obviamente aumentaría el costo del 

circuito y tomando en cuenta la posibilidad de tener la interface con la computadora resulta 



una posibilidad descartable. 

Un problema que presenta este tipo de simulador es el diafragma que reproduce el 

abrir y cerrar de la pupila, ya que por su delicadeza y reducido movimiento puede 

desajustarse con facilidad o con un manejo brusco del simulador completo. 

Otra dificultad radica en la falta de aceptación de circuitos electrónicos en los 

medios educativos no ligados con su estudio, pues por diferentes motivos prefieren seguir 

con tos métodos tradicionales comentando que as( es suficiente y da buenos resultados. 
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• Oetignod to be lnterchangeable with 
Si11ne1ics SE655/NE555 

descriptlon 

Tht SESSS ar\d NE555 •r• monolilhic 1im1ng circuit1 
cacublt of producing aa:ur•11 llme dtl•vs or ow:ill•· 
Uon. In tht timt<f1l1y or monosubll' mode or OP91'1· 
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OUIPul Jr .. r-ls ''" comp~!•bl!' ,,.,,¡h TTL mpun. 

.IO OR P DU4l·IN·L!NE 114CKAQI 
ITOflVllM 

functional block diagram 

TEXAS 11'S1 RUM ENTS 
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putw iJ low Whrn tht rurt •"P"I i1 oot -..ud. •I 10-1 

11->ould be tonn1<1rd 10 Vcc lo prirv.n1 h1he 
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0001 0.01 o' 'º 100 
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FIGURE U-OUTl'UT PULSE WIPTH .. CAl'ACITANCl 
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,-klUIU 1 MISSrNO.f"UlllDlTECTORWAVf:fORMS 

The clrcultthown In Fi¡ufS 16 may be Ul1li11d lo delecl • mlalng puls.ot 9bnocmally '°"ll sptoelng betw~ conwrutlv1 
p,.dloet In• tr•ln ol pul-.. The timlng interv1I of tht monc>lbble clrC\.111 lscontinuovst'I' mrW.«f by th1 Input pulse 
tr•in 11 long 1i th1 pulse sp.c:ing 11 len tt11n tht timlng interv1I. A IOf"lllef puhe IP-'Cing, miHlng pulse, ot larmin..trd 
pu•w tr1lnwlll Pttmll thetiming lntHVll to be completod. th~ebv ¡¡itnrt'1ting ao Cl'.ltpul pul~ as illu1tr11ed In Figc•e 17. 

f1equency dlvlder 

By ad/usting the length ol Che 1imlng cycle, the basic circuir ol Figur1 10tar1 be INde to l)ptr1t1n1 frequency divide!'. 
Flp.¡1118 1lluSlt11H 1 dividl-b'f'·3 cirtuit thll m¡ke1 UH of the f1tl th11 tttrigvc"ng tlMOI occur durl."lg tht bm;ng ' 
cycle, 

FIGURE 11-0IVIOE.a'l'·THREE CIRCUIT W'4VEfDRMS 
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