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INTRODUCCION

En el desarrolle de cualquier rama de la investigacidn
cientifica, el hombre se ha visto en la necesidad de crear
herramientas, métodos y teécnicas que lo auxilien para oabtener
resultados mas confiables de una forma mas facil. La
instrumentacidn electrdnica es una disciplina que ha aportado una
serie de herramientas utiles para este fin.

La evolucidn acelerada de la electrénica ha hecho posible
que actualmente exista una extensa variedad de instrumentos
electrénicos que son usados, practicamente, en cualquier rama del
quehacer humano. Dentrn de esta diversidad de instrumentos
encontramos al osciloscopio. Este instrumento permsite ver en
forma grafica cualquier tipo de sefial eléctrica en funcidn del
tiempa. El1 osciloscopio es muy util para el ingeniero en
electricidad y electrdnica para el analisis de las sefales
eléctricas,

Las sefiales eléctricas son generadas por diversas fuentes vy
son estudiadas en diversas areas de la ingenieria eléctrica
(generaci¢én, rectificacién, regulaciden, etc. de la electricidad)
y electrénica (comunicaciones, audio, videa, computacidn, etc).

Por otro 1lado, sabemos que los descubrimientos vy las
investigaciones recientes, se hacen cada vez en farma mas
interdisciplinaria.

Tal es el caso de la biogingenieria, que hace uso de una gran
variedad de instrumentos electrdnicos. Uno de estos es el
osciloscopio, ya que las seflales bioeléctricas que produce el
organismo pueden ser analizadas utilizando este instrumento.

El aosciloscopia ha contribuido al conocimiento fisioldgico de
algunas partes del cuerpo humano, como el corazén, el cerebro, el
sistema nervioso y neuronal, &ganos o sistemas gue son capaces de
generar sefales o impulsos eleéectricos. Por este motivo, el
osciloscopio ha sido de gran ayuda en el diagnéstica de
enfermedades y padecimientos de nuestro organisma.

Actualmente, se ha generalizado en los laboratorios de
investigacién biomédica, el recursc de utilizar osciloscepios con
almacenamiento de selales (memoria). Esto es con el fin de chtener
informacion en el instante justo con que es registrada la sefial, o
también para comparar la sefial almacenada, con algQuna otray
cbtenida a partir de la misma fuente, o bien, por otros medios.
Estos osciloscopios con almacenamiento de informacidén, cuentan con
dispositivos -en su mayoria electrdnicos— capaces de memorizar la
seXal y desplegarla cada vez que as! se requiera.

En esta tesis se describe el disefio de una interfaz, la cual
permite utilizar un osciloscopio ordinario, que carezca de
dispositivos de retencién de sefales, como un osciloscopio de
memoria, ademis de operar digitalmente algunas de las funciones
del mismo.



Esta interfaz, es e! complemento de un proyecto que se lleva
al cabo en el Instituto Mexicano de Psiquiatria, denominado
“Minilaboratorio para la adquisicidn de datos" -Biominilab. Este
proyecto surge de la necesidad de lograr un conjunto de aparatos
usados, en su mayoria, para el registro, obtencié¢n y procesamienta
exterior de las seflales bioeléctricas, el cual es aplicado
principalmente en el area de la investigacion en neurociencias.

En este trabajo se describe el disefio de cada una de las
partes que constituye la interfaz.

Asi, en el capitule 1, se mencionan 10% conceptos basicos de
las seflales bioeléctricas, conociendo sus caracter{sticas y
posibilidades de ser analizadas mediante un opsciloscopio, y al ser
procesadas por la interfaz, se puedan memortzar para su analisis
durante el trabajoc de investigacidén.

En el capf{tulo 2, se menciona el funcionamiento basico de
un osciloscopioc y posteriormente se refiere a los osciloscopios
con dispositivos de memoria, esto es con la finalidad de
comprender y explicar que partes de este instrumento se debe tomar
en cuenta para el disefo de nuestro sistema.

El capitulo 3, describe cada una de las partes con que
cuenta la interfaz, ya que esto puede ayudar a comprender la
interrelacidén de los diferentes bloques, discutidos, cada uno de
ellos, en los capitulos posteriores.

La descripgidn del microcontrolador 8751, utilizado para
gobernar el funcionamiento del sistema, es discutida en el
capitulo 4.

En el capitulo 5 se describe el circuito de teclado, que es
el medio de comunicacidn con el microcontrelador, por medio del
cual, el usuario pueda ejecutar cualquiera de las opcidnes con que
cuenta la interfaz.

En el capftilo &6 se presenta la explicacidn de la
adquisicidn de las sefiales y las funciones con que cuenta el
sistema, este capitulo describe las siguientes partes:

- Amplificaci¢n de las sefales de entrada.

- Conversion analdgica digital.

- Circuito de disparo.

- Memorizacidn de las sefales y modos de operacidn.
= Control de posicién.

En el capitulo 7 se explica el procedimiento utilizado para
adecuar las seflales que se envian al osciloscopio, por el eje X, Y
y Z. Ademas se menciona otra funcien del sistema, que es la
referencia de las sefiales.



1 SERALES BIOELECTRICAS

Las sefales biceléctricas generadas en un arganismo,
particularmente en el caso del ser humana, tienen su origen
fundamental en las cé¢lulas que forman los diversos tejidos de
nuestro cuerpo. Se puede hablar de sefiales bioelétricas geperadas
practicamente por todo el organicsmo: en los musculos, los Grganos
y particularmente en el sistema nervioso.

En este capitulo se mencionan dos casos particulares de la
actividad biceléctrica en el organismo humano: las seffales
generadas en el corazdn, contenidas en un electrocardiograma
{ECG) Yy ta actividad cerebral, contenida en un
electroencefalograma (EEG).

Biopotenciales:

El corazéen esta formado basicamente por tejido muscular
estriado, por lo que para entender su funcicnamiento de manera
general, es necesario comenzar por la actividad bioeléctrica
caracteristica de los musculos estriados:

Cuando se extrae un misculo del organismo, éste permanece en
reposo hasta ser estimulado por una fuente externa, es decir,
carece de automatismo. Sin embargo, la fibra muscular en reposo, o
bien, una sola c<#lula, muestran una diferencia de potencial
eléctrico constante entre su interior y su exterior, este es el
llamado potencial de reposo, ahora bien, cuando se estimula una
célula se produce un potencial de acetdn. Suponiendo que esta
célula esta conectada por una fibra nerviosa y que a su ver, esta
fibra nerviosa entra en intimo contacto con la fibra muscular, al
recibir el estimulo que se propaga a traves de la fibra nerviosa
se produce un fendmeno eléctrico denominado potencial de accién
rerviose, que al llegar a una terminacién donde se produce una
transmisidn intercelular a través de la unidn neuromdscular
{sinapsis) se produce una despolarizacicen de la membrana celular,
liberando un neurotransmisor denominado acetilcolina, el cual esta
contenido en las vesiculas sinipticas. Estos circuitos locales
excitan las membranas musculares y producen en ellas potenciales
de accidn propagados que constituiran el movimiento del muUsculo.
Este potencial de accién muscular, por ciertas diferencias
cualitativas de las propiedades del musculo como conductor, es de
mayor duracien y progresa algo mis lentamente {3 m/s} que el
potencial de accidn de las grandes fibras nerviosas. Simplificando
este concepto diremos que el fendmeno de excitacidn-contraccidn de
un mtrsculo, o del propio corazén, es el resultado de esta
actividad eldctrica.

Actividad Eléctirica en el corazén:

ad Células cardi acas: Desde el punto de vista
anatomofuncional, 1las celulas cardiacas son de dos tipos:
contractiles y especificas. lLas células contractiles cuya funcidn
principal es 1la mecanica de bomba, son todas elias parecidas entre
i (largas y estrechas) estan formadas por tres componentes, la

3



membrana celular, los sarcdneros ¥y el sistema mitocondrial.
(figura 1.1). Electrofisiolégicamente corresponden a las células
llamadas de respuesta ripida. Las ce¢lulas especificas tienen como
funcién principal la formacie¢en del estimulo y la conduccidan del
mismo desde el nodo sinusal, donde normalmente nacen, hasta las
fibras contractiles auriculares y ventriculares.

NEN RN £

va il |=3‘f

Figura $.1. Corts de caluta contractit mioecdrdica

b) Ciclo cardiaco: La despolarizacidn secuencial Yy oardenada
de las fibras musculares gue constituyen al corazén, produce una
respuesta mecanica secuencial y ordenada, Estos fenamenos
contractiles originan los cambios de presieon y volumen que se
presentan en las camaras del corazen, la arteria pulmonar y la
aorta. Todas las celulas cardiacas, tanto las automaticas como las
contractiles cuando estan lo suficientemente polarizadas poseen la
propiedad de la excitabilidad, es decir, la propiedad de responder
a un estimulo, activandose#. E1 automatismo celular se produce
cuando en un pulse cardlaco se cruzan las permeabilidades o

conductancias g del K* que disminuye y de Na y Ca’  que aumentan
dando lugar a wuna corriente idnica entrante de Na® ca ™"

superior a la saliente del K'; asta es la condician basica para
que se forme un potencial de accién transmembrana (PAT) que
determine el automatismo (figura 1.2).

.
S—
K
’ e
-
¥l
Figura t.2. A) cdlula automdtica. ™ céluta contractil. Las cetulas

automdiicas presentan en la dlcstole una curvatura de conductancia g.



No todas las ce¢lulas producen el mismo PAT, y eate no se
origina espontaneamente, sino que se produce gracias a un estimulo
procedente de las cé¢lulas marcapaso.

c) Electrocardiograma: Para explicar como se registra un
electrocardiograma recurriremos al dipolo eléectrico:

Bases tedricas del dipolo:

Un dipolo eléctrico estd constituido por dos cargas iguales
de signo opuesto separadas una distancia determinada. Ahora si
tenemos una lamina aislante entre las cargas, en todos los puntos
del medio que rodea a dicha lamina existira un potencial eléctrica
cuya valor en cada punto depende de tres factores a saber:

t. Caracteristicas eléctricas del medio.

2. Densidad de los dipolos sobre la lamina polarizada.

3. Posicidén geométrica de]l punto copsiderado respecto a la
lamina polarizada.

Esta «ltima caracteristica, medinate un 4angulo sdélidoy, Qque
subtiende a la lamina desde el! punta consideradoa coen un angulo
fl. Si ademas denominamos por p a la densidad de polarizacidn de la
lamina e indicando por K a las propiedades el&:tricas del media,
tendremos entonces que el potencial generado en el punto P por la
lamina es:

Vp = K:'pQd)

[T 2T T \
~N
~N ~ous sotta
pirn ~ - }
——
-\ P
Figura {.3 Poiencial en un punto debido a una superficie
potarizada

Pipolos en las células: Se define como dipelo a la pareja de
cargas eléctricas (+-) & (—-+) que separa la parte de la superficie
celular con carga positiva de la parte con carga negativa. Esta
pareja de cargas se puede formar durante la despolarizacien y
repolarizacidn pero no una vez completada esta. La diferencia de
potencial que existe entre la carga eléctrica positiva y la
negativa, la podemos expresar por un vector que representamas
partiendn de la carga negativa y terminando en la positiva tal
como se indica en la figura 1.4.
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Figura t. & CoambLos do diferencia do potencial durants la

polarizasidn o deapolarizacidn de las cdlutaa

Los electrocardidgrafos registran diferencia de potencial
entre una zona positiva y otra negativa (derivacidn bipolar} o
entre una zona positiva y otra considerada cero (derivacién
monopalar),., Dichas diferencias de potencial pueden tener una
expresidan vectorial y este vector se registrari como una deflexiéan
positiva o negativa segun el electrodo explorador esté enfrentado
coh su cabeza © su cola.

ol Deype’crzetion celvior a

Exnimuln - =g

(- G o R o S i

— Yector
~=s Sentido del fenomens a0 J

Figura 8. 5. Diagrama auplicative de como se arigina la eurve
del electrocardiograma celular tash) segién la teoria del dipele.

DEWCLANT I AL T DN AEPCLANEZACEDN
MENTIEO DEL FENORENG AN AAAAT
vECTOR —--—> ‘_——-

— B ED

Figura 1. 0. Dipole de polarizacidn y despolarizacicn.



Nomenclatura de onda: Cuando se registra un
electrocardiograma se inscriben una serie de ondas por cada cicle
cardiaco, cuyo voltaje se mide en sentido vertical y su duracion Yy
relacidn temporal en sentido horizontal. Estas ondas son llamadas
P,Q,RyS,T y U segun su orden de inscripcién, correspondienda la
onda P a la despolarizacién auricular, el complejo GRS a la
despolarizacien ventricular y la onda T a la repolarizacién
ventricular. La génesis de 1a onda U es discutible aunque existen
trabajos experimentales que apoyan la hipétesis de que se debe a
la repolarizacién de las fibras de Purkinje o a las postpotencial.

0. o entin
. o P, et
[ttt PRI it R S,
Broran 1wk0 se-dre
Orcda T

Figura 4. 7. Onda coraclerlstica de un electrocardicgrama

Actividad bioeléctrica cerebral:

Desde el siglo pasado, se descubrid que existe actividad
eléctrica cerebral, ya que, el fisiédlogo Du Bois-Reymond, demostréd
que una sefial eléctrica generada por un tejido nervioso, ocurre
simultaneamente a un impulso nervioso. En 1875, Richard Caton
demostrs que lo misma ocurria en el cerebro.

En 1929, Hans Berger, al realizar estudios sobre la actividad
cerebral humana, la llam& con el término aleman
"elektrenkeplalogramm", o bien, “electroencefalograma®, me jor
conocido como EEG.

En sus observaciones, Berger describié muchas de las
caracteristicas que hoy conocemos sobre el EEG. El demostré que la
actividad eléctrica del cerebro consiste maAs o menos en una mezcla
de sefiales con forma de onda casi sinuspidales y ritmicas que
tienen una frecuencia de 1 a &0 oscilaciones por segundo. Las
formas de onda mas conocidas tienen una frecuencia de 10 Hz,
lamadas ondas alfa. A las ondas con frecuencias mayores de 15 Hz
se les 1llamé¢ ondas beta. DPerger observé que el EEG tiene
diferentes caracteristicas en desdrdenes neuroldgicos como la
epilepsia, traumas y tumores cerebrales. Berger fué el primero en
registrar la epilepsia.



Caracter{sticas del EEG:

Tal como lo describié Berger, el EEG es una mezcla de seflales
ritmicas y sinusoidales. Estas sefales presentan dos
caractertsticas variables, la frecuencia de las oscilaciones y su
amplitud. Las mayores frecuencias alcanzadas son de 353 Hz y las
amplitudes tipicas son del orden de microvolts (i(M). Estas seflales
son extremadamente pequefas, por lo que se utilizan sistemas
electrdnicos de amplificacidn y filtrade para su registro.

Espectro del EEG:

El espectro de frecuencia de una selal EEG, se divide en
rangos o bandas de frecuencia que se identifican con las letras
griegas alfa , beta , delta , y teta.

La banda alfa, define la actividad eléctrica en el rango de B
a 13 Hz. Esta banda incluye el ritmo alfa, el cual se registra
normalmente cuando un individub es despertado después de haber
estado dormido, Su amplitud es variable, en un rango de 5 a 100
M, pero su mayor parte es menor a 50 (A, Esta banda de frecuencia
se ochserva mejor cuando el individuo tiene 1los o0jos cerrados y
bajo condiciones de relajacidn fisica y muy poca actividad mental.
La amplitud del! ritmo alfa disminuye al abrir laos ojos, al poner
atencidn y al realizar esfuerzo mental. Otras acciones de la
actividad cerehral incluyen la banda alfa, Una de éstas, es
durante el ritmo "mu*, el cual tiene frecuencias entre 7 y 1l Hz y
acurre en las regiones centro-parietales y en el centro del
cerebro. Este ritmo ocurre cuando un individuo se encuentra
desvelada.

El ritmo beta incluye frecuencias de mas de 13 Hz. Esta
actividad ritmica llega a tener frecuencias de hasta I 5 Hz. Su
amplitud es variable y menor a 30 V., El ritmo beta puede ocurrir
bajo un amplio conjunto de condiciones. Los transitorios muy
largas y agudos caen dentro de este rango de la banda beta.

La banda teta, consiste en la actividad eléctrica con
frecuencias entre 4 y B8 Hz. Ocurre normalmente cuando el individuo
estd adormecido y durante largas etapas de suefio y cuando se esta
desvelado.

La banda delta, contiene frecuencias menores a 4 Hz. Esta
actividad se registra naormalmente en etapas profundas del suefio .y
en anormalidades de la etapa en que el individuo estiA despertando,
principalmente en los adultos. Esta actividad es la que presenta
el mayor nivel de amplitud, registrando cientos de N,

En la figura 1.8, se muestran las diferentes actividades
bioelectricas cerebrales descritas anteriormente. Es importante
destacar que estas seflales reproducidas ilustran una pequefia
porcidén de las diferentes caracteristicas que presenta el EEG.
Estas sefales mostradas sélo son muestras tomadas bajo condiciones
normales.
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Figura 1.8.tas cuatro categorias del eoapaciro de frecuencia del
EEQ, ElL ejemplo rmuestra de orriba a abajo la actividad tipica de
laa bandag beta, alfa, teta y delta.

Principales seffales bioldgicas:

La siguiente tabla muestra los principales parametros
fisioldgicos (seMalesg bioldgicas) del organismo humano:

Rango de Transductor o
Parametro o técnica Rango de frecuencia metodo para hacer
de medicién medicidn CHz) la medicién
Balistocardiografia
{BCG) 0-7 mg de-40 Acelerémetro, cali-
brador de fuerza.
0—-100Lm dc-40 Desplazamiento LVDT
Flujo de sangre 1-300 ml/s dc—20 Flujémetro por ul-
trasonido o elec—
tromagnético
Fresidén de sangre
directa (arterial)} 10-400 mm Hg dc-50 Mandmetro
Indirecta (venosa) 25-400 mm Hg dc~50 Auscultacidén, pufio
0=50 mm Hg dec-50 Calibrador de
fuerza



Gases en la sangre:
PO

PCO
PN
PCO

PH en la sangre.
Salida cardiaca.

Electrocardiografia
(ECG)

Electroencefalegrafia
(EEG)

Electrocortigrafia y
fondo del cerebro

Electrogastrografia
Electromiograftia
(EMB)

Potenciales oculares
EOG.

ERG

Respuesta galvanica
de la piel (RGP)

pH gastrico

Presidn gastrointes—
tinal

Fuerzas gastrointes-
tinales

Potenciales nerviosos

30-100 mm Hg dc -2
40-100 mm Hg dc—-2
1-3 mm Hg dc~-2
0.1-0.4 mm Hg dc-2
&.8-7.8 pH de-2
4-25 1ts/min  de-20
0.5-4 nV 0.01-250
S-300 ¥ de—-150
10-5000 N dc-150
10-1000 A dc-1
0.1-5 mV de=-10000

S0-3500 (A dc-50

0-900 & dc-50
1-500 k0 0,01-1
3-13 pH dc—1
0-100 €m H O de-10
1-50 gr dc-1

0.01-3 mV dc—-10000

10

Electrodo especifi-
ca volumétrico o
mandmetro

Electrodo especi-
fico

Dilucian en tinta
o flujémetro

Electrodos en la

piel

Electrodos en el
cuero cabelludo

Electrodos profun—
dos o en la super—
ficie del cerebro
Electrodos en la
piel

Electrodos de aguja

Electrodos de

caontacto

Electrodos en la
piel

Electreodo de pH

Mandmetro

Sistema de desplaza-
miento LVDT

Electrodos de super-
ficie o de aguja



Fonocardiografia Rango dinamico $S-2000
80 dB cerca de
107 Pa
Plestimografia
(cambio de volumen) varla con el dec-30
organc en
medicidn
Circulacidn 0-30 ml dc-30
Funciones 0-600 1/min dc-40
respiratorias
Pneumotacografia
Rango de 2-50 expiros/ml 0.1-10
respiracidn
Temperatura corporal 32-40 -C dc-0.1

Presidn de la orina

en la vejiga 1-100 cm de H;D

1

Micrafono

Camara de desplaza-—
miento o cambio de
impedancia

Camara de desplaza-
miento o cambio de
impedancia

Pneumotacografia de
la cabeza y presién
diferencial

Calibrador de fuerza
en el pecho, impe-
dancia y termistor
nasal

Termistores o
termopares

Mandmetro



2 EL OSCILOSCOPIO

El osciloscopio es un instrumento diseflado para reproducir en
forma grafica por medio de una pantalla la amplitud de sefiales
electricas, en funcidn de una base de tiempo usada como barrido de
referencia. Podemos decir que reproduce automaticamente la forma
de la sefal o sefales aplicadas a la entrada. En un oscilascopio
existen cuatro secciones principales: el tubo de rayos catddicos
(TRC), un sistema de deflexidn horizontal para amplificar la
camponente de la base de tiempo, un sistema de deflexién vertical,
para amplificar la amplitud de la componente vertical de la sefal
Yy una etapa de sincronizacidn.

2.1 Principios de operacidn:

s Tubo de rayos catédicos: Es el elemento principal del
osciloscopio y consta de las siguientes partes basicas:

i. Un cafdn electrénico, que produce una corriente de
electrones o haz electrdénico.

2. Elementos de foco y aceleracidn que permiten producir un
haz electrdnico bien definido.

3. Placas de deflexidn horizontal y vertical para controlar
la ruta del haz electrdnico.

4. Una cubierta de vidrio al wvacio con una pantalla
fostforecente.

La construccidn basica de un tubo de rayos catddicos se
muestra en la figura 2.1:

Bandn
ﬂa‘:‘: :: aceleradoras
; dealto
Anodo preacelerador  Anodo horizontal voltar
[ 9] scelerador {H)
wdo (K " ) / .
"y . \ Revestimient: Pantails

A de acuada de fasforo]
s

R Harde |

electrones
Filamento | Anodode Plaras de
Rejillade enfoque deflenion \
conteal (G4 Az vertical FVy Envoliuras

de vadrio
al vacio

Figura 2.1. Tubo de raycs catlddicos.
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Utilizando el esquema anterior, se puede explicar su forma de
operacién como sigue:

El caitodo es calentado por un filamento, lo que produce una
liberaci¢n de electrones en la superficie del catodo. Los nodos
de preaceleraci¢n y aceleracidén estan a un potencial positivo para
atraer a los electrones generados en el catodo, produciendo un
desplazamiento hacia la pantalla fosforecente. La rejilla de
control, polarizada un poco negativamente, permite adecuar la
cantidad de electrones nque pasarin hacia el tubo. Los electrones
son enfocados en un haz estrecho y acelerados para obtener una
alta velocidad. Este haz de electrones bien definido y de alta
velocidad pasa por un conjunto de placas deflectoras. Primero se
encuentran las placas de deflexidn vertical, que dirigen el haz
electronico hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la polaridad
del voltaje aplicado a las placas deflectoras. La cantidad de
deflexidn es impuesta por la magnitud del voltaje aplicado.
Posteriormente y de manera Semejante, el haz electrdnico es
detlectado horizontalmente por un segundo par de placas paralelas.
El haz, finalmente chocara contra 1la pantalla cubierta de un
material fosforecente donde se iluminarin los puntos golpeados por
el flujo electrénico. La operacién del TRC requiere de alto
voltaje, negativo en el catodo y positivo en los &nodos, lo que es
necesario para gue los electrones adquieran la sufuciente energfla
para que iluminen la pantalla al incidir sobre ella.

El cafidn electrénico estd constituido por el catodo, 1la
reiilla de control y los 4anodos de aceleracién. El catodo es
cilindrico construido de niguel y recubierto con una pelfcula de
éxido de bario o estroncioc. Un filamento de tungsteno se utiliza
para elevar la temperatura del cAtodo. Este filamento esta aislado
del citodo, aunque permite una buena conduccién del calor hacia el
tubo de niquel. Para contrarrestar el campo magnético que pudiera
producirse el filamento se enrolla en forma de espiral. El
calentamiento del catodo liberari electrones de su superficie. La
intensidad del punto que se formari en la pantalla depende de la
cantidad y energla de los electrones que incidan sobre ella. Los
electrones emitidos por el caAtodo tienden a formar una nube a su
alrededor, a no ser que se les aplique la fuerza de un campo
eléctrico que les obligue a formar un haz bien definido. Para
proporcionar el enfoque se coloca la rejilla de control
inmediatamente después del catndo. Si el voltaje de la rejilla se
hace negativo respecto al catodo, habri una reduccién en el namero
de electrones que pasan a través de la apertura de la rejilla. Con
un voltaje 1o suticientemente negativo, se impediria el paso de
todos los electrones liberados en el catodo. Todos los electrones
que pasan a travées de la rejilla de control se 1les da una
aceleracién inicial en el a&nodo Ai que tiene un potencial positivo
respecto al catodo. E1 anodo de enfoque A2 y el de aceleracidn  As
operan para enfocar los electrones en un haz estrecho y contribuir
para acelerarlos adn mas. La diferencia de potencial entre 1los
Anodas Az y As establecera un campo electrostatico que enfocara el
haz de electrones como se muestra en la figura 2.2:
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Figuro 2.2, CAMPO ELECTROSTATICO

Placas deflectoras: ta deflexidn electrostatica se efectda
empleando placas paralelas a través de las cuales pasa el haz
electrénico proveniente del cafdi. Se ha visto que &1 haz de
electrones se desvia cuando cruza un campa elétrico. En e}l caso
del osciloscopio este sistema consta de dos juegos de placas. Las
cuatra placas de desviacidn se colocan directamente frente a la
armadura del cafion electrénico, de manera que el haz pase
directamente por el espacio situado entre las placas y
equidistante a cada una de ellas. Estas placas se encuentran
colocadas por pares, uno para la desviacid¢n vertical y otro para
la haorizontal. La deflexidn es el resultade de 1la atraccien o
repulsidn producidas por los potenciales elé&ctricos aplicados a
1as placas. Asl, los electrones gue salen del cafidn al pasar entre
las placas, son atratdos hacia la placa positiva y repelidas por
la negativa. Los dos pares de placas son puestos an diferentes
partes del eje del tubo para prevenir interaccidn entre los
voltajes de los dos canjuntos. En comparacién con los voltajes de
los cAtodos acelesradores, los voltajes aplicados a las placas
deflectoras son peguefios.

Pantalla fosforescente: Al continuar su viaje, el haz
electrénico finalmente chocara contra la pantalla iluminandgla. E1
fentmenn que se produce es la fosforescencia. La luminiscencia, es
la produccion de luz par medios que no sean calentamiento,
1lamindose fluorescencia a la que acurre durante el procesa de
excitacidn y fosforescencia a la Iuminiscencia gue persiste
después de haber ctesado la excitacidn, La duracidn de la
fosfarescencia de la imagen varia con el material y con la
cantidad de energfa del haz electrdnico. Esta fosforescencia,
camunmente llamada persistencia de la pantalla puede clasificarse
en corta, con duracién de s, en ta que la imagen cambia
ripidamente, media, can duracicn de ms y larga, que pusede durar
varios segundos. En algunos osciloscopios de memoria (analdgicos),
la persistencia puede durar haras. El color de la luz emitida
depende del tipo de fésforo o del material empleado; el mas comun
es la Willemita, gue emite una luz verde, aunque existen atros
materiales usadas en e] revestimiento de la pantalla, que emiten
diferentes colores y de distintas caracteristicas de persistencia.
Asi tenemas el dxido de zinc, para una luz de color azul, silicato
de zing y berilio para una luz amarilla, etc.

14



Por otro lado, de la figura 2.3, se describe a continuacién
la operacién de cada una de las partes con que cuenta el
osciloscipio,.
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Figura 2.9, Diagrema del funcionamienic de un osciloscopia
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@ Amplificador vertical: La sefial de entrada que se desea
observar, es internamente conducida al amplificador vertical el
cual proporciona una amplificacidn determinada por la posicidn del
control Volts/divisidn del osciloscopioc. La salida de este
amplificador es aplicada a traveés de una linea de retardo a las
placas de deflexién vertical del tubo de rayos catédicos.

s Lineas de retardo: La mayor parte de los circuitps son
incapaces de responder vy producisr el barrido horizontal
simultaneamente a la apariciédn de la sefal vertical. Por la
anterior, la sefial que produce el disparo alcanza generalmente las
placas de deflexidn vertical unos pocos cientos de nanosegundos
antes de que se inicie el barrido horizontal. Cuando esto ocurre,
la seflal aplicada durante ese pequefio intervalo de tiempo se
pierde. Con el objeto de evitar esto, la selal en el amplificador
vertical deberi ser retardada, de tal modo que el pulso de dispare
{trigger) y el circuito de barrido actuen en el mismo instante en
que la sefal llega a las placas de deflexion vertical. Este
retardo se logra mediante lineas de transmisidn especiales
denpminadas lipeas de retardo.

® Barrido horizontal: El barrido horizontal o base de tiempo
tiene por objetivo producir un diente de sierra necesario para
deflexionar el haz del TRC linealmente a 1o largo del eje
horizontal. El generador de barrido, controlada externamente por
la posicién del control seg/div, determina cuan rapidamente el haz
es deflectado sohre la pantalla. 5i la frecuencia de la sefal de
entrada es muy alta, el haz debera de deflectarse rapidamente para
obtener un pulso simple, o ciclo en la pantalla. Para seflales de
baja frecuencia el haz debera de ser deflectado mas lentamente.
Este amplificador tiene también un circuite inversor de fase, de
modo gque se producen dos dientes de sierra de polaridades
opuestas. ta elevacién positiva, es aplicada a 1la placa de
deflexidn horizontal de !a derecha mientras que el diente de
sierra negativo es aplicado a la placa izquierda. El resultado es
una deflexidan lineal del haz de izquierda a derecha socbre la
pantalla. Otra de las funciones del generador de base de tiempo es
producir otra sefal denominada de No Borrado, su duracién
coincide con el tiempo que dura la elevacidn del diente de sierra.
Puesto que la rejilla esta normalmente polarizada mas alla del
voltaje de corte, la onda positiva de no borrado, hace que el
TRC entre en conduccidén. Al final de cada barrido, la seffal de no
borrado termina y el haz se corta, de manera que el regreso no es
visible en la pantalla.

®& Sincronizacién y disparo: Cuando la frecuencia del barrido
horizantal no es la misma de la sefal de entrada, la imagen na
esta sincronizada y aparece como si se desplazara y no es
reconocible. Lo que ncurre es que si el voltaje de entrada no es
el mismo cada vez que comienza un nuevo ciclo de barrido, el mismo
grafico no sera visto cada vez en la pantalla. Para ver una imagen
estable es necesario que la seflal de entrada se repita exactamente
con el mismo patrén para cada barrido del haz. El método usual de
sincronizacidn utiliza una porcidn de la seal de entrada para
disparar el generador de barrido de forma que la tasa de la seRal
de barrido se anarre o Se sincronice con la sefal de entrada.
Cuando se recurre a la sincronizacieén interna del osciloscopio,
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una porcidn de la seffal de entrada es tomada del ampliticadaor
vertical y llevada al circuito de barrido. Asi, un nuevo barrido
s&lo se iniciard hasta después que se presente la seRfal de
disparo.

Vultae de entrada
$(noes lsezhibiciondel CROY

|
-t

+ Neial de dispar

Y T Tt

s Seial de barrido

Longitud del tiemp
de barndo impuesta
por los controles r,.em

Figura 2.4. Diesparc del gencrador del barride horizontal

Otras formas de sincronizacidn son la sincronizacién por
linea, la cual proporciona una sincronizacidn con la frecuencia de
la linea de alimentacidén, tomando una muestra del transformador de
la fuente del osciloscopio. Este tipo de sincronizacien es util
para mediciohes de seflales relacionadas con la linea de potencia.
Existe otro tipo de fuente de sincronizacidn denominado externo en
el cual una seffal diferente a la aplicada en la entrada vertical,
pero por lo regular de la misma frecuencia o un multiplo de esa
frecuencia, puede ser usada como sefia]l de dispara. Asi, cualquier
medicién que se esté haciendo en cualquier otro punto del
circuito, estari sincronizada por una seRal de la misma
frecuencia.

® Modo de operacién X-Y:; Este modo de operacidn permite
comparar dos seflales de entrada, una que serd relacionada al eje
vertical y otra al eje horizontal. En este modo, los circuitos de
barrido del osciloscopio no son utilizados. En osciloscopios de
un solo trazo, lo anterior se logra agplicando una sefal al eje
vertical y la otra a la conexidn de entrada del amplificador
horizontal. Cuando el osciloscopio es de dos canales, se tienen
dos amplificadores verticales y un modo de operacién X-Y, en el
cual uno de los amplificadores de entrada vertical permanece
conectado a las placas de deflexién verticales y el otro se
conecta a las placas de deflexién horizontales.



® Amplificador del eje Z: E) amplificador del eje I establece
las condiciones de polarizaci¢n del! TRC controlando la intensidad
del trazo de la sefial de entrada. La modulacién de 1a intensidad
puede ser utilizada como una tercera variable o coordenada cuando
se utiliza el modo X-Y. El contral estA dado de forma externa y en
general consiste en la aplicacidn de un voltaije dentro de un rango
en cuyos extremos el ha:z tendrd la intensidad normal o se apagara
completamente teniendo para voltajes intermedios una intensidad
variable de "grises".

2.2 Osclloscoplos con memoria:

Los osciloscopios con memoria constituyen una herramienta de
suma importancia en muchas disciplinas de investigacidn y en
varias ramas de la ingenierla.

Existen osciloscopios de memoria, analdgicos y digitales.
Cada método de almacenamiento tiene distintas ventajas y
aplicaciones pero el almacenamiento digital presenta una mayor
posibilidad de aplicaciones y de procesamiento de la sefial,

Osciloscopios de memoria analdgicos: Estos utilizan un TRC
especial como dispasitivo de almacenamiento, retenienda la forma
de onda en una malla cargada atras de la pantalla a directamente
en una pantalla especial de fdasfaro. Existen tres formas de
memorizar las formas de onda en un TRC: de forma biestable,
persistencia variable y de malla de transferencia rapida. En el
almacenamiento biestable, después de que la sefial ha sido
almacenada, esta puede observarse durante horas. El1 metodo de
persistencia variable almacena pulsos de bajas tasas de repeticion
o eventos de un solo tiro y los muestran en la pantalla como
trazos limpios y brillantes. El método de malla de transferencia
rapida es mas complejo. Este utiliza una tarjeta cargada en
conjuncidn con una segunda tarjeta, biestable o de persistencia
variable justo detrds de la pantalla. La tarjeta de malla puede
capturar formas de onda de alta velocidad y las transfiere a 1la
sequnda tarjeta para almacenarlas y mostrarlas en la pantalla,
Esta combinacién ofrece el almacenamiento analdgico de mayor
capacidad - 400 MHz - en upa pantalla reducida. En general en un
osciloscopio de memoria analegico, existe un compromiso entre la
amplitud de las seflales y la maxima frecuencia almacenada. Los
osciloscopios analédgicns tienen dificultades para la escritura
cuando existen transiciones importantes en la sefial durante un
solo barrido. Para evitar la posible distorsidn de la sefal en
estaos casos, el operador del equipo tiene que manejar varios
potencidémetraos para almacenar exitosamente la sefal, lo que
dificulta su utilizacien.

Osciloscoplios de memoria digitales: Los osciloscopios de
memoria digitales, digitizan o convierten, la sefial de entrada
analdégica, en una seffal digital que es almacenada en una memoria
semiconductora y después, mediante un proceso inverso, se
convierte esta informacidn digital en una seal analégica que
puede ser vista nuevamente en e) osciloscopia. La utilizacidén de
memorias semiconductaras para el almacenamiento, permite que las
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sefales sean memorizadas sin distorsidn al pasar el tiempo, ademis
un asciloscopio analégico no puede reposicicnar la seffal para su
camparacidn con otras seftales. La resolucidn en un osciloscopio
digital esta dada por el numero de bits del ceonvertidor
analégico-digital de entrada, asi un A/D tiene una resolucién de:

172"

donde n es @l nimero de bits del convertidor. En la digitazacidn,
la forma de onda de entrada es muestreada y convertido su valor
analdgico en una patabra digital. Las frecuencias de muestreo y de
conversién quedan determinadas por la bhase de tiempa del sistema
que £] usuaric puede seleccionar. Una wvez que se realiza una
conversion, la palabra digital se almacena en una memoria donde
gueda lista para despiegarse en la pantaila o bien para ser
procesada. La salida de un osciloscopio digital, puede realizarse
de tres maneras: como puntos inpdividuales, como puntos unidos por
lineas rectas y como formas de onda senaidales interpoladas. En la
figura 2.5 se muestra wn diagrama de blogues general de un
osciloscopio de memoria digital:

CONYERS(On AERDRIA BC 4711 3] CRTUITERIR
ARALDEICA L AmERROR [ oICITAL ) of
[H310E BIGIIN ANALEGIEA BesrLIGut
MPLIFIEADDR
0€ ENTRADA TRC
msg of
oy ] MR

Figura 2.%5. Diagrama de bioques de un oscilaucopio con memaria.



3 CGEKRERALIDADES DEL SISTEMA

Este capitulo es una introduccidn general al funcionamiento
del sistema completo, se explica de manera breve cada una de las
partes principales en gue esta divididao y finalmente se incluye un
diagrama que muestra los principales blogues funcionales del
sistema.

La {nterfaz:

El sistema tiene por abjetivo sensar hasta dos sefilales
biceléctricas, provenientes de algon sistema de amplificacion,
comg por ejemplo wup poligrafo o bien el mddulo amplificador del
Biomintlab; se digitizan y se memorizan, si as! se desea, y se
despliegan en un asciloscopia convencional utilizando el wmodo de
aperacidén X-Y y adiciocnalmente controlando el eje ZI. E1 sistema es
también capaz de controlar ciertos parametros tales como el nivel
de disparn, la posicidn de las seBales, la pendients de disparo.
Las dos seflales pueden ser amplificadas o atenuadas de manera
independiente una de la otra y se puede variar 1a frecuencia de
la conversidn.

El sistema estd dividido en cipco partes principales:

1, Tsglada.

Para indicarle al microcantrolador de la interfaz cual es la
funcién gue se desea ejecutar, se cuepnta con un teclado como media
de comunicacidn entre el usuaria y este microcontrolador. Una vez
que ha sido oprimida alguna tecla, el microcontrolador respgonde
activando e) led carrespondiente a la tecia oprimida indicando que
se estA ejecutando la funcidn seleccionada.

Par medio del teclado se puede tener acceso a las SsSigutentes
funciones:

a) Seleccidén y activacidn del canal deseada,

b} Ver la sefNal de entrada en el oscilescopio.

c} Ver el nivel de referencia de la sefal.

d) Amplificar la seffal de entrada.

e} Cantrolar la posicidn de la sefal en el oscilascopio.
f) Memorizar la sefal.

g?! Ver la sefal memorizada.

h) Seleccionar ei aivel de disparo.

Cada una de las anteriocres opcicnes es por canal. Por otra
parte a] teclado cuenta con otras funciones, llamadas funciones de
contraly; aplicables a los dos canales simultineamente, estas son:

a) Control de la frecuencia de muestreo en funcidn del
tiempo total que representa la pantalla del osciloscaopia.
b) Seleccien de la pendiente de disparo (positiva-negativa).

20



c) Disparo por medio de) capal 1,

d) Disparo por medio del capal 2.

e) Disparo automatico.

) Disparo externo.

h) Escribir en memaria ambas sefales.

i) Restablecimiento general del sistema.

2.Circuito controlador,

Esta etapa esta constituida por el microcontrolador 8751 y
algunes circuitos auxiliares que permiten controlar al
sistema. El modo de operacidn es determinado por el usuario del
equipo por medio del teclado, 1las intrucciones ilegan al
microcontrolador y este las interpreta generando las cefiales de
control necesarias para que el sistema opere en el modo que se
desea.

3. Etapa de entrada y memorizacidn.

Esta parte del sistema se encarga de acondicicnar las
seflales de entrada para la conversidn analdgica-digital. Urna vez
acondicionadas las sefiales para la canversidén A/D, s

multicanalizan para llegar al convertidor y el resultado de las
conversiones se almacena en una memoria de acceso aleatorioc (RAM).
Esta memoria se utiliza para la visualizacién de las sefMales en el
osciloscopio ¥y la informacién que contiene se actualiza
constantemente recitiendo datos nuevas provenientes del
convertidor A/D. Para memorizar las seflales, se utiliza una
segunda memoria RAM exclusiva para esta funcidén.

4. Control de opciones.

Los circuitos que controlan las opciones disponibles se
encuentran en varias partes del sistema y determinan por ejemplo,
la posicién de las seflales, el nivel de disparo y la seleccid¢n de
la pendiente con gue se va a realizar el disparo, el momento en
que debe iniciarse la escritura en memoria de las conversiones A/D
y la seleccidén de los canales.

8., Etapa de salida.

En esta ultima etapa, es la que permite desplegar 1la
informacién contenida en las memorias RAM a 1la pantalla del
osciloscopio, Consigte principalmente en la conversidén
digital—-anal&gica. Se tienen dos convertidores D/a, uno para el
eje X del osciloscopio, que proporciona el barrido horizontal y
que consiste en una sefial diente de sierra, y otro que va al eja Y
del osciloscopio y que entrega un voltaje proporcional a las
sefiales de entrada. Ademis se tiene control sobre el eje Z para
impedir que el haz del osciloscopio sea visible en algunos modos
de operacidn.

En la figura 3.1, se muestra el diagrama de bloques de todo

el sistema, cada blogue es explicado en el capitulo
carrespondiente,

21



Hemories RAM

| convecardn - - pesriisgus
Senel L B _,___9 Circultc Ede Y ___) .
‘_‘_"9 fAeondieLanamienta ___> MO A g
amelific n
Sefel 2 v waltimivascidn i .:.
Hemorixackdn (]
3
P2
™ a
H
Control de
2 e g
2
o
st da tisswos .s
W €ontesdor p g
[
4
m
]
3
$ Circuito EJs X > a
Circulto ds
Nivel de Disparc %__9
Circulto EENOEN—

controladar

Fugura 8. 1.

Circulto del

___.__,__.% Clreuito EJe 2 __9
tecl ado F_% a7s1




4 EL MICROCONTROLADOR 8751

4.1 DESCRIPCION FUNCIONAL.

El circuito 87351 es un circuito integrado que constituye una
aicrocomputadora en una sola pastilla de semiconductor, es decir,
as un conjunto de varios blogues que contituyen un sistema
conocido como circuito microcontrolader.

El circuito integrado B751, es de la familia de circuitos
microcontroladores que se denominan MCS-51 desarrollados par
INTEL. La familia de estos microcontroladores ademas del 8751, son
los circuitos BOS1L y 803i. La diferencia entre estas circuitos es
la memoria interna de programacidn. El primero, el 8051 consta de
una memoria interna de programacidén de soloc lectura {Read Only
Memory -RoM), a diferencia el 8751 tiene memoria de programacioén
que puede ser borrada con luz ultravioleta y nuevamente ser
programada (Ultra-Violet erasable /electrically-programable
Programming Read Only Memory -UVPROM). El1 circuito, B031, carece
de memoria interna ROM para programacien. Estas son las tUnicas
diferencias en esta familia de circuitos microcontroladores pues
en cuanto a arqguitectura, funcionalidad y programacidén, son
similares.

Esta familia de microcontroladores consta de una unidad de
procesamjenta central (Central Procesing Unit CPU), 4k x B memoria
no volatil ROM, 128x8 de memoria de escritura/lectura volatil, dos
relojes de 16-bits (timer-counter/events) 3I2 lineas-bits de
entrada salida (1/03), S fuentes de interrupcién con dos niveles de
prioridades, puerto serie (1/0) para comunicacidn <con cualquier
microprocesador o sistema digital. Se listan a continuacien las
caracteristicas principales de la familia de microcontroladores:

—Capacidad de programa en memoria interna: 4k bytes.

-Direccionamiento de 64k bytes para programa externo.

~Memoria de datos 128 bytes.

-4 Bancos de registro de 8 bytes c/u.

-2 Temporizadores/contadores internos de 156 bits.

=Puerto serie.

-Cuatro puertos paralelos PO,P1,P2,P3.

-Reloj internc que puede ocperar desde 1.2MHz hasta 12MHz2.

~Cinco fuentes de interrupciones. (Dos externas, una para la
transmisién-recepcidén serie de datos y dos para los
contadores/temporizadores.

4.2 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL
CPU.

El CPU manipula sus operaciones en cuatrro espacios de

memoria: &4k byte de programa de memoria, &4k byte de memoria
externa de datos, 384 bytes de memoria interna de datos y Llé-bits
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de espacios del caontador del programa {(program counter —pPC). La
memoria interna de datos esta dividida en 256 bytes de memoria de
agceso aleatorio (Read anly memory —RAM), 12B bytes como registros
especiales de funciones (special function register -5FR), cuatro

bancos de registros (cada uno de ocho bytes), 128 bits
direccionables y la pila, que reside en una parte de la RAM y es
determinado por el apuntador de pila (Stack Pointer -PC). Tados

los rregistros, excepto el contadar de programa (PC) y los cuatro
bances de registros de B bytes, residen en las direcciones del
SFR. En este mapa de registros se encuentran incluidos los
registros aritméticos, apuntadores, los puertos paralelos y serie
de entrada y salida Clnput/Output -1-/0> y los dos temporizadores.
Los bits de los registros del SFR son direccionables como bits
independientes.

El B751 consta de cinco métodos para direccicnar las fuentes
de operandwos: Por registro, directionamiento directo, registro
indirecto, direccionamienta inmediato y por direccionamiento
registro-tndexado-indirecto. Los primeros tres métodeos pueden ser
usados para direccionar los destinos de los operandos hechos por
el microcentrolador . En cuanto a los cwatro bancos de registros,
se puede tener acceso a ellos por registro directo, o por
direccionamiento registro-indirecto; los 128-bytes de memoria de
datos RAM se acceden directamente o por direccionamiento
registro-directo y 1los SFR por direccionamiento directo. La
memoria externa de datos se puede direccionar por
registro—indirecto. En la seccidn 4.8,2, se explica
detalladamente el direccionamiento de la memoria y la manipulacidn
de datos.

El 8751 esta clasificade como un microcontrolador de ocho
bits. Ademas de realizar operaciones entre B8 bits, ejecuta
operaciones de un solo bit y operaciones tomando la mitad de 1a
palabra de B bits.

Un diagrama detallado de cada una de las partes del
microcontrolador 8751 se observa en la figura 4.1.

Observamns que cuenta con las siguientes bloques:

Decodi flcador de instruciones. Cada instruccidn del programa
es decodificada por esta unidad, la cual genera sefiales internas
que controlan las funciones de todo el sistema. .

Contador del programa. Program Counter -PC, el cual se
encarga de llevar la secuencia de instrucciones que son ejecutadas
en la memoria del programa.

Programa interno de memoria. Para los 8051/8751 cuenta con 4k
bytes de memoria.

Hemoria interna de datos. El 8791 cuenta con 128 bytes de
memoria interna de datos, Ia cual incluye cuatro bancos de
registros con ocho registros cada uno (del registro RO al R,
veinte registros mapeados que son los Registros Especiales de
Funciones (Specital Function Register -SFRD. Ademis en una parte de
la memoria existen 128 bits direccionables individualmente.
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El SFR contiene los siguientes registros:

-El registro A: Funciona como registro acumuladar.

-El registro B: Que es utilizado en operaciones de
multiplicacidn y divisidén.

-Registro del Estado del Programa (Program Status Word PSWo.
En este registro se localizan las banderas del acarreo (CY), el
acarreo auxiliar (AC), bandera de usuario (FO), la seleccién del
banco de registro (RSO y RS1), la bandera de sabreflujo (OV) y 1la
bandera de paridad (P) del registro acumulador.

-Apuntador de pila (Stack Peointer). El cual se epcarga de
direccionar la dltima localidad de memoria de datos almacenados
en la pila.

-Apuntador de datos, parte alta y baja CData Potnter High
~-DPH, Data Pointer Low ~DPL >. Este registro apuntador de datos
(Data Potnter Register -DPTR), formado por dos registros de ocho
bits, es usado para el direccionamiento indirecto, para transferir
datos a la memoria externa.

-Puertos 3,2,1 y O. Los cuatro puertos forman las 32 lineas
de entrada y salida del microcontrolador. Todos los puertos son
direccionables como bytes o bits individuales. Tambieén el 8751
puede expandirse en memoria, usando dispositivos externos
(memorias de acceso aleatorio -RAM), entonces se wutilizan los
puertos O y 2 para el direccionamiento y transferencia de datas,
mientras que en el puerto 3 contiene sefales de control para 1a
lectura y escritura de las memorias externas (-RAM . En el puerto
3, ademis es utilizado para la transmisién y recepcidn de datos en
serie.

-Registro habilitador de interrupciones, (Interrung Enable
Register -ILCO., Este registro contiene un bit de control para
habilitar, o deshabilitar cada fuente de interrupcidén. Ademis
contiene un bit para la bhabilitacién o deshabilitacién de las
interrupciones, en forma global.

-Registro de prioridad de interrupciones. (Interrup Priority
Register -IEP>, Este registro permite establecer la prioridad de
las interrupciocnes, de modo que cuando aparezcan mas de una
interrupcidn simul taneamente, el microcontrolador reconozca cual
de las seffales de interrupcién tiene mayor prioridad para ser
ejecutada primero,

-Registro de modo de operacidn para los
temporizadores/contadores. (Timer Mode -THOD>. En este registro
estin los bits que seleccionan el modo de operacién de cada una de
los temporizadores/contadores.

~Registro de control para los temporizadores/contadores.
CTimer~Cunter Control -TCON>. Este registro permite activar a 1los
temparizadores/contadores e indica el fin de la cuenta cuando hay
un acarreo en los cantadares. Ademas este registro contiene 1los
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bits para especificar si las interrupciones se habilitaran por
flanco o par nivel ldgico, asil como banderas que indican cuando se
han activado las interrupciones externas.

—Cuatro registros para los temporizadores/contadores. Debido
a que estos dispositivos son tapaces de manejar cuentas de 14 bits
cada uno, las cuentas son divididas en dos registros de B8 bits,
que son: Registro del temparizado:r/contador i, parte alta y baja
(TimersCounter high -THI, Timer-Counter low TLf> y del mismo
modo para el temparizador/contador 2 C(-TH2, -TL2), Estos registros
pueden ser escritos o leidos a través de la programacidén.

-Registro para el contrel del! puerto serie C(Sertal Control
Register -SCON>. Este registro contiene los bits de informacién
para habilitar la recepcién del puerto serie. Ademas contiene bits
de seleccidn para el modo de operacidén de este puerto.

~Registrao de memoria temporal de datos en serie (Serial Date
Buf fer ~sSBUF>. El contenido de este registro sirve para mantener
los datos en serie de salida o de entrada, dependiendo si el
puerto esta recibiendo o transmitiendo informacidn.

Unidad aritmetica~logica CArimetic Logic Unit -ALLD. Esta
seccidn permite realizar operaciones entre datos de ocho bits. La
ALU realiza operaciones tales como incremento, decremento, suma,
resta, multiplicacidn, divisién, ajuste de suma al cd&digo BCD,
comparacien, operaciones légicas AND, OR, XOR, complemento de un
numero, rotaciones de datos a la izquierda, derecha, operaciones
entre bits individuales y cuatro bits, a partir de una palabra de
ocho bits.

Seccidn del contral del programa. Esta seccidn controla el
orden e@n que las instrucciones almacenadas en la memoria del
programa son ejecutadas, también controla los saltos
condicionados y llamadas a las subrutinas durante la ejecucién de
algun preograma,

4.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS PERIFERICOS INCLUIDOS EN EL
MICROCONTROLADOR.

4.3.1 SISTEMA _DE INTERRUPCIONES.

El microcontrolador reconoce cinco fuentes de interrupciones,
dos externas: denominadas /INTO, /INT1; una para cada uno de los
dos relojes/temporizadores y upa para el puerto serie. Cuando una
interrupcidn es aceptada, la rutina de interrupcidén comienza en
una localidad de la memoria del programa ya establecida. Cada una
de las interrupciones esta asociada a una localidad diferente, vya
definida. A cada una de las cinco fuentes de interrupcién se le
puede asignar cualquiera de los dos niveles de prioridad que
maneja el 8751. Cada wo©vna de las interrupciones puede ser
habilitada o deshabilitada independientemente o las cinca,
globalmente. Adicionalmente, las interrupciones externas /INTO y
/INT1 pueden ser programadas para que se activen por niveles
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1gicos o por transiciones de sefales provinientes del exterior,

figura 4.2 se muestra el sistema de interrupciones del

microcontrolador 8751,
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Filgura 4.2. gistema da inlarrupcionss

Descripcion funcional.

Las interrupciones praovocan una transferencia del control de

la seruencia del programa en ejecucién a osra localidad de 1la
memoria del programa, Esto es debido a que algun evento no
prevasto en la secuencia del programa produce una sefial que
solicita al microcontrolador gque ejecute otro programa  diferente,
que gs3ti contenido en la subrutina de interrupcidén asociada. Cada
una de las cinco fuentes de interrupcién posibles, posee una
direccien ya establecida dentro de la memoria del programa, en la

inicia su rutina de interrupcicen. Cada una de estasg

direcciones se muestra en la tabla 4.1,

FUENTE DE INTERRUPCION DIRECCION DE INICIO
Externa 0 (INTTO) 3 (0003H)
Temporizador/contador O 11 (0Q0BH)
Externa 1 (INTTL) 19 (0013H)
Temporizador/contagor 1 27 (CO1BH?
Puerto serie 35 (0023H)

TARLA 4.1. Lacalidadas en sl mapa da memoria
de \ap fusniss da intarrupcidn

28



Para generar una solicitud de interrupcien, cada una de las
fuentes de interrupcicn enciende una bandera en alguno de los
registros especiales de funciones, espectficamente, en los
registros TCON y SCON. La 1localizaci¢n de estos i1ndicadores o
banderas se muestra en la tabla 4.2.

BANDERA SOLICITAD [LOCALIZADG
FUENTE DE INTERRUPCION Y ESTABLECIDA EN EL BIT
Externa O (/INTO) IEO TCON. 1
Temporizador/Contador O TFO TCON. S
Externa 1 (/INT1) IE1 TCON.3
Temparizadaor/Contador 1 TFI TCON. 7
Puerto Serie Transmisi¢n T1 SCON. 1
Puerto serie repecidn R1 SCON.O

TABLA 4.2. Banderas de los fuentes
de interrupciones

Ahora bien, cuando es solicitada una interrupcion, el
microcontrolador verifica en el registro de habilitacidn de
interrupciones si la fuente de interrupcien que solicita atencién,
esta habilitada. El reqgistro de habilitacidn de interrupciones se
describe en la tabla 4.3.

BMS BLS
( € l-—l--lss Isnlsxo IEqETOIEXL }
FUNCION BANDERA DE LOCALIZADO

HABILITACION EN EL BIT

Habilita todos los bits
de contral. Restablecido EA IE. 7
por programacidn (software).

Es independiente de IE.4-1E.O

RESERVADD - 1IE. &
RESERVADD - 1E.S

Habilita el puerto serie
establecido/restablecido
por software para habilitar ES IE. 4q
y deshabilitar banderas

de interrupcidn T1 o R1.,

Habilita el temporizadar 1t . :
establecido/restablecido T Al e i | s
por software para habilitar ET1 IE.3
y deshabilitar la
interrupcién temporizador/
contador 1.

FIOURA 4.8%. Habilitacidn del registro de interrupciones.
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FUNCION BANDERA DE LOGALIZADO
HABILITACION EN EL BIT

Habilita la Interrupcidn
Externa 1
Establecido/Restablecido
por programacidn para EX1 IE.2
habilitar y deshabilitar la
interrupcidn J/INT1,

Habilita el Temporizador 2
Establecido/Restablecido
por programacién para habilitar ETO
y deshabilitar la
interrupcien Temporizadar/
Contador 2.

Habilita la Interrupcidn
Externa 2 :
Establecidag/Restablecide EX0
por programacidn para habilitar - L
y deshabilitar la
interrrupcidén /INTO

TABLA 4.3. (Contiruacidm

Si dicha interrupcién es saolicitada, pero su bandera esta
deshabilitada, el microcontrolador ignora a esta solicitud.

La prioridad que existe entre las interrupciones cuando se
gehera mas de una interrupcidn a la vez, queda designadoa por el
registro de prioridad de interrupciones. Cuando se asigna un 1, la
fuente de interrupcidn tiene mayor prioridad, cuandoc se asigna un
9, la fuente de ihterrupcidn tiene menor prioridad. Una
interrupcidn de prioridad 1, puede interrumpir la ejecucién de una
ruetina de interrupcidn de prioridad O pero no a la inversa. Entre
dns o mas interrupciones de la misma prioridad, no se ejecuta la
segunda rutina de interrupcién hasta que no haya terminado 1la
eJecucicen de la primera subrutina que es atendida.

La tabla 4.4 muestra el contenido de dicho registro
asignado para cada fuente el nivel de prioridad que le
corresponde:
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FUENTE DE BANDERA DE LOCALIZADO
INTERRUPCION PRIORIDAD EN EL BIT

RESERVADD Nunguna IP.7
RESERVADD Nunguna 1IP.&6
RESERVADO Nunguna IP.S
Puerto serie PS IP. 4
Tempaorizador/
Contador 1 PT1 IP.3
Interrupcidn uii
Externa t PX1 IPL20
Temparizadar/ Do
Contador © PTO . IP.1
Interrupcidn
Externa O PX0O IP.0

. TABLA 4. &, contenido del registro de prioridad de inlerrupcionea

IEP

De este modo, cuando se genera una solicitud de interrupcidn
se establece el bit de solicitud de intercupcidén asociado a la
fuente y se le asigna el valor de prioridad correspondiente
(tablas 4.2 y 4.4), Debe tomarse en cuenta gque para que sea
atendida la solicitud de interrupcién, debe estar encendido el bit
correspondiente en el registro de habilitacien, as{ como tambien
la habilitacién global de las cinco fuentes de interrupciones
(tabla 4.3). Cada uno de estos bits se establece por
programacidn.

4.3.2 PUERTOS PARALELO,

El B751 incluye instrucciones aplicables solamente a los
puertos en paratelo 0, 1, 2 y 3; cada uno de estos cuatro puertos
pueden ser usados y programados como tales, puertos de ocho bits,
o bien, pueden ser tratados como 32 bits de entrada y salida
independientes. Las puertos 0, 2, y 3, también efectdan otras
funciones., El puerto O puede ser utilizado como un canal que puede
multicanalizar datos y direcciones para gue el 8751 maneje
externamente memoria de datos o de programa . E1 pugrto 2 maneja
la parte alta del direccionamiento conjuntamente con el puerto O
para que sumen en total 16 bits de direcciones, para asi poder
manejar una memoria externa de hasta 64k. El1 puerto 3 tiene
ciertas funciones asociadas a cada entrada-salida que pueden ser
utilizadas asi{ si se desea. Las funciones que tiene son: solicitud
de interrupciones externas, entradas para los temporizadores,
puerto serie y generacidn de sefales de control para memorias
externas de datos. El puerto 1 es sélg utilizado cemo puerto de
entrada y/o de salida.
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Dadas las carecteristicas del puerto 0O, para poder ser
utilizado como multiplexor de datos y direcciones, éste puede
tener como carga dos circuitos ldgicos de la familia ldgica
transistor-transistor (Transistor Transistor Logic -TTL). Los
puertos i, 2 v 3 pueden soportar como carga un circuito TTL.

4.3.% CONTADORES/TEMPORIZADORES.

El 8751 tiene dos contadores/temporizadores de 16 bits para
medir intervalos de tiempo, medir ancho de pulso, cantar eventos y
generar intervalos de solicitud de interrupciden precisos. Los dos
pueden ser programados independientemente. Los contadares son
iniciados y detenidos por medip de progtramacidr, Los modos de
operacidn en que cada contador puede operar son descritos a
continuacidn:

Contador O

Hode 0-2) Son los mismos modos de operacién que en el
contador 1.

Mode 32 Esta configurado como un temporizador de B bits.

Contador 1

Hode 02 Esta provisto de un contador o temporizadaor de B bits
con divisidn entre 32, preescalado.

Mode 1D Configurado como un contador/temporizador de 16 bits.

Modo 25 Esta configurado como un contador de 8 bits con auto
carga. La parte alta del contador, TH!, retiene el valor con que
empezara la nueva cuenta durante la auto carga. E1 valor de la
parte baja es propiamente el contadose, TL1. Asi el valor de THl es
recargado en TLl cuando TL! llega al valor 11111111,

Modo 3> Cuando el contador/temporizador es rgprogramado desde
los modos 0, 1, 2, al modo 3, deshabilita el incremento del
contador. Este modo esti previsto como una alternativa en wvez de
usar el registro TCON, especificamente en el bit & de este
registra (TCON. 6.

4.3.4 PUERTO_SERIE.

El 8751 tiene un puerto serie de comunicaciones de entrada y
salida C(¢I-0> utilizado para 1a conexidn de dispasitivos
periféricas del mismo sistema o para comunicaciones asincronas
protocolarias con atros sistemas con operaciones completamente
bidireccionales (full-duplex>. El1 puerto serie tambien tiene
versatilidad de comunicacién sincrona para expandir el sistema de
entrada y salida =I/0, a través de circuitos externos TTL & CMOS.
Estos circuitos pueden ser registros convertidores serie-parelelo
O viceversa.,



4.3.5 CIRCUITO OSCIt ADOR.

El circuito temporizador del 8751 esta contenido en el propia
circuito excepto la base de referencia, que puede ser un cristal o
una fuente de circuito temporizador externo. La fuente de
oscilacidn puede tener rangos desde 1.2MH: hasta 12MHz., Las
conexiones externas para el 8751 son XTALL y XTAL2. En la conexion
XTAL2 es la salida de un amplificador de alta ganancia mientras
que en XTAL! es la entrada, Un cristal conectado entre XTAL1 vy
XTALZ forman una ruta de realimentacién y cambio de fase
requeridos para la oscilacien.

4.4 ORGANIZACION DE LA MEMORIA, MODOS DE DIRECCIONAMIENTO
Y OPERACIONES DE DATOS.

4.4.1 Organizacidn de la memoria.

El 8751 puede opeiar dentrao de cuatro espacios de menor:ia,
estos son:

1) t6 bits del contador del programa Program Counter =-PC.
2} h4k de direcciones del Programa de Memoria.

3) 64k de direcciones de Datos de Memoria Externos.

4) 384 bytes de direcciones de Datos Internas de Memoria.

Internamente el 8751 maneja 4k de memoria de programa, Cuando
esta en el modo correspondiente y el microcontrolador busca, por
si mismo el programa en la memoria externa cuando sobrepasa la
localidad 4095,

Ciertas localidades del programa interno de programa estan
reservadas. La localidades 0000 a 0002 estan reservadas para
iniciar e! programa. las localidades O003 a 0042 son reservadas
para las cinco fuentes de interrupciones.

Los datos internos de memoria estan divididos en daos grupos:
256 bytes para el espacio de memoria y 128 bytes que son los
registros especiales de funciones SFR.

En el espacio de memoria desde las localidades O a 31 son
para los cuatra bancos de registros. El apuntador de pila SP puede
estar en cualquier parte de la memoria de datos. En este espacio
de memoria, ademas estan localizados 128 bits que pueden ser
direccionados cada uno individualmente. Estos ocupan desde la
direccicon 32 a la 47, El SFR las localidades 128 a 255.

4.4.2 Modos de direcrjonamiento.

En la seccidn 4.2 se mencionaron cuales son los modos de
direccionamiento para tener acceso a los datos localizados en 1la
memoria del programa, en esta seccid¢n se describe cada uno de
estos modos de direccionamiento.
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Existen cinco métodos para direccionar las fuentes de
operandos cuando se realizan operaciones sobre estas mismas
fuentes. Los metodos de direccionamiento son:

a) Direccionamiento por registroi el cual permite el acceso a
los acho registros {RO-R7) de cualquiera de los cuatro bancos de
registros. El banco de operacidén es seleccicnado por los dos bits
del banco de registros, RB, del registro PSW. Estos registros
pueden tener acceso por direccionamiento directo y direccinamiento
por registro indexado. Otras localidades de memoria a las gque se
puede tener acceso coma registros son: el acumulador A, el
registro B, el registro DTPR, pera éste en forma de 146 bits.

b) Direccionamiento Directe. Con este direccionamiento se
puede teper acceso al SFR unicamente como palabras de ocho bits, a
la parte baja de la memoria interna de datos (los primeros 128
bytes).

c} Direccionamiento por registro-indirecte. En el contenido
de los cuatro bancos de registros en RO y R1, se puede escribir
una direccidn para tener acceso a la memoria interna de datos, Yy
en caso de tener una memoria externa de datos se puede tambien
utilirzar este modo de direccionamienta.

d) Direccionamiento Inmediato. Con este modo de
direccionamiento, se puede tener en cualdquier instruccién de la
memaria del programa, un valor constante, y este valor es 1la
direccidn de alguna localidad a la que se quiere tenesr acceso en
la memoria interna de dates.

d) Direcctonamiento Registro-Indexado Indirecto. Este tipo de
direccionamiento se logra con la suma de daos registros, unno es de
base y puede sesr el registro DPTR o el PC y teniendo como registro
indice al acumulador A. Este direcciopamiento es utilizado para
tener acceso a las localidades de la memoria expandida.

4.4.3 Operaciones de datos.

El 8751 realiza operaciones de un bit, cuatro bits, ocho
bits (las dos primeras operaciones se toman de una palabra de ocho
bits) y de doble byte {14 bits). Las operaciones que realiza el
B751 son operaciones booleanas, ldégicas y aritméticas.

En cuanto a operaciones booleanas, el 8751 tiene su propio
jueqe de instrucciones de un solo bit, y puede utilizarse para la
bandera de acarrec CY y para los puertos si se consideran como
puertos de entrada/salida de un solo bit. También cuando se
utilizan en operaciones de un solo bit en los registros especiales
de funciones que son divisibles entre ocho (tales como TCON, SCON,
etc.).

En las operaciones lagicas, el 8751 permite operaciones AND,
0R, OR exclusiva entre el registra Ay un segundo operando, el
cual puede ser un valor inmediato, un registro seleccionada del
Banco de Registros, una direccién de la memoria interna de datos
@ cualguier registro del SFR. Tambieén se permiten operaciones
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1¢gicas como complemento y establecer a cero o a umo  un byte de
cualquier direccidn de la memoria de datpos. En cdanto a
operaciones de rotaciones de un byte, a la derecha, izquierda,
rotaciones con acarreo, s¢lo son permitidas en el acumulador 4.

.

Laz operaciones aritméticas que realiza el 8751, son sumpa
incremento, decremento, comparacidn con cero, decremento Y
comparacidn con cero, ajuste a decimal y resta con preéstamec.

En una operacidn aritmética el acumulador 4 en el primer
operando y recibe el resultado de dicha operacien. El sepundo
operando pude sSer un dato inmediato, una direccién por
registro-indirecio o por direccionamtento innediato.

Hay cuatro operaciones aritméaticas reservadas para el
raegistro acumulador 4 que son: ajuste decimal para obtener un
dato en cdédigo BCD, hacer un brinco si el acumulador 4 es cero y
brincar si no es cero. Este brince es a otra parte de la memoria
del programa. Por ultimo resta sélo mencienar las operaciones de
multiplicacien y de divisiéen, que son ejecutadas entre los
registros A y B.

4.5 INSTRUCCIONES DE PROGRAMACION

Las instrucciones para programar el B751 estan divididas en
cuatro grupos funcionales que son:

1. De transferencia de datos.
2. Ariméticas.

3. Ldgicas.

4. De transferencia de control.

A continuacidn se describe cada una de estos grupos.
1. Instrucciones de transferenclia de datos.

a) De propbsito general. Pueden ser aplicadas en  varios
casos, entre los que destacan la transferencia de una palabra de
ocho bits, o de un solo bit, provenientes de un operandoa tomado
como fuente, a otro que es considerado como destino. Otras
operaciones permiten transferir una palabra fuente de ocho bits a
una localidad apuntada por la direcci¢n del apuntador de pila $P.

b) De transferencia especifica para el acumulador A. Estas
instrucciones son aplicadas sélo al  registro A, tales como
intercambio de datos de una palabra de ocho bits o cuatro bits (en
este case la parte baja de una palabra de ocho bits). Estas
operaciones se yrealizan entre algun otro registro o localidad de
memoria, pera el registro fuente con el que se realiza el
intercambio siempre debe ser el registro A.

¢) Instruccidn de transferencia ‘direcctién-objeto”. Esta

instrucci¢n es especifica para el registro OTPR. Carga un dato
inmediato de 14 bits y los mantiene en el par de registros de
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ocha bits,.que foiman al registra DIPR que.son DHP (parte alta) 'y
DLP (parte bajal). . =

2. Instruccliones aritméticas.
El 875t puede hacer las siguientes operaciones basicas:

a) Adieidn. Son cuatro las  instrucciones que implican esta
operacidn:

Incremento, en la cual, a un operando fuente se le suma uno
(1) y el resultado es guardado nuevamente en el mismo operando.

Suma con el acumulador. Esta instruccidn realiza la suma
entre 2l registro acumulador A y una segunda fuente que puede ser
otro operando. El resultado es guardado en el registro A.

Suma y ajfuste a cddigo BCD. Esta instruccidén carrige el
resultado de la suma si dicho resultado sobrepasa un digito en
cédigo decimal. La operacidn se realiza tomando como fuente al
acumulador A y la correccidén es retornada también al acumulador.
Si una suma sobrepasa el valor de 99 en cedigo BCD, se ‘genera un
uno (1) en la bandera de acarrea (CY).

b)) Resta. Existen deos operaciones que realizan la resta:

Pesta con préstamo. Resta al contenido del acumutador
{minuenda) al contenido de una segunda fuente (sustraendo). Ademas
resta uno (1), al resultado guardado en el acumulador, si la
bandera de acarreo CY esta el valor de uno (1),

Decremento. Resta en uno (1), a una fuente operando y el
resul tado es retornado al mismo operando.

c) Multiplicaeiédn. Es el producto entre los registras Ay s
retornando un resultado en doble byte (14 bits). La parte baja de
este resul tado queda -guardado en el registro A y la parte baja en
el registro B.

d) Divisidn, Es el cociente entre el registro 4 y el registro
8. El resultado queda guardado en el registro 4 y el residuo en el
registro B. Si se ejecuta una divisién entre cero, con el registro
Ay el 8, habra un valaor indeterminado y en el registro PSW, en la
bandera OV se establecera en unao {(1).

3. Instrucclones logicas.

tas instrucciones ldégicas son aplicables al registro 4 o
hien, a operandos de un solo bit. Estas operaciones estan
divididas en operaciones de uno o dos operandos.

a) Operacipnes de un solo operando.

Limpiar, esto es, establecer a cero el acumulador 4 o de

cualquier otro bit direccionable tal coma la bandera de acarreo
(cry.

36



Comptemento a uno. Se efectua el complemento a uno del
registro Ay el resultado retorna a este mismo registro. Para
operandos de uno sélo bit, como la bandera de acarres CY, o

- cualquier otro bit direccionahble, se complementa y el resultado
retorna a este mismo bit direccicnable.

Rotactiones. Se efectuan sobre el contenido del registro A.
Existe rotacidn a la derecha y a la izquierda; en astas dos
operaciones tambien se puede tomar la bandera de acarreo €Y y en
este caso como si fuera el bit mas significative o menos
significativo, dependiendo del sentido de la rotaci¢n. Otra
rotacidn incluida, en este grupo de instrucciones, es tomar del
acumulador los primero bits menos significativos y ponerlos en
los cuatro mas significativos del acumulador y viceversa.

b) Operaciones de dos operandos.

Conjuncion. Se realiza esta operacidén l&gica entre dos
operandos; ya sea de un byte o de un bit, {esta operacidén es
conocida como Y o AND). El resultado queda guardado en el primer
operando.

bisyuncién. Esta operacién se efectua tambieén entre dos
operandos, ya sea operandos de un bit o un byte, (esta operacidn
es conocida como OR). El1 resultado queda guardado en el primer
operando.

Disyuncidn exclustuva. Se realiza esta operacidn con dos
operandos, de un byte p de up bit, El resultado queda guardadoc en
el primer operando. (Esta operacidn es conocida como XOR),

4> Instrucciones de transferencla de control.

Las instrucciones de transferencia de control, hacen que la
ejecucién del programa continue en una localidad de la memoria del
programa, diferente a la siguiente instruccidn en la secuencia.

Estas instrucciones se dividen en tres grupos: llamadas,
saltos y retornos incondicionales, saltos condicicnales e
interrupciones.

a)_Llamadas, saltos y retornos incondicionales.

LLamada agdbsoluta y llamada larga. Esta instruccién transfiere
el control de la secuencia del programa de memoria a otra
localidad (llamada a una subrutina) y la direccién de la siguiente
instruccidn del programa, apuntada por el contador del programa,
PC, queda guardada en la memoria interna de datos. La localidad en
donde queda guardade el PC, esta dada por el contenido del
apuntador de pila, SP. Una llaomada absoluta, es usada cuando la
transferencia de control es menor a un salto de 2k byte de
direccidn y una llamada larga, es utilizada para un salto de mas
de 2k byte de direccién del programa de memoria.

Retorne. Transfiere el contral a cierta localidad de 1la
memoria del programa temando el valor guatrdado en el apuntador de
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pila, SP y asignandoloc al contadaor del programa, PC; y continga el
programa principal. Esta instruccid¢n es utilizada cuando Stermina
la ejecucién de una subrutina.

Brincos absolutos, brincos largos y brinces cortos. Estos
brincos permiten transferir el control de 1a secuencia de 1la
direccién del programa de memoria en cualquier instante, si as!{ se
requiere durante la ejecucién del programa, sin ninguna condicidn.
El brinco absoldto es similar a la llamada absocluta en cuanto a la
transferencia maxima que se requiere direccionar; del mismo modo
el brinco largo, es similar a la llamada larga, en cuanto a la
transferencia que puede direccionar. El brinco corto esta provisto
para transferencias de direccciones de mas de y menos de 254
bytes de longitud.

b) Brincos condicionales.

Este grupo de instrucciones, realiza una transferencia de
control del programa bajo una condiciéan especifica por cierta
instruccién. El destino de la transferencia es dentro -128 bytes
atras de la instruccidon y +127 bytes adelante de la instruccien.
Este grupo de instrucciones comprenden:

Brinco si el acunulador es cero.

Brince st el acunulador no es cero.

- Brinco si la bandera de acarreo -CY, eg uno (1),

Brinco si la bandera de acarrec -€Y., no es uno ¢1).

Brince st un bt direccionable en la memeria de dalos, en esa
instruccidn, es unc (12,

Brinco st un bit direccionadle en la memoria de datos., en esa
instruccién, no es uno (1D

Comparacidn entre dos operandos, y brincar st no son tguales.
Decremento. Se resta wuno {12 a un operando, (registro tomado

come fuente en esa instruccldnd y drinco st el resultadeo de esa
operacidn es cero.

g) _Interrupciones.

La transferencia en la secuencia del programa puede ser
llevada a otra localidad debido a las fuentes de interrupcidn
externas o internas. Cuando se atiende a un pedido de

interrupcidn, el contenide del contador del programa, -PC, es
transferido al apuntador de pila, +=SP; entonces se realiza la
transferencia a cualquiera de las localidades 3, 11, 19, 27 y 35
de la memoria del programa. Al final de cada interrupcidn se

utiliza un retorno de interrupcién, el cual toma del apuntador de
pila, -SP, la locatidad del contador del praograma, —PC y regresa
a la secuencia que se estaba ejecutando antes de que la
interrupcidén fuese aceptada.
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4.5 CONEXION AL SISTEMA

Organizacién de los puertas del microcontrolador 8751
Y conexionesS de sus lineas al sistema.

Como se observd en la seccién 4.3.2, el microcontrolador
8751 consta de cuatro puertos paralelos bidireccionales de ocho
bits cada uno, y a su vez, pueden conectarse estos cuatro puertos
como sefiales de entradas y salidas individuales.

Cada uno de los puertos estian programadaos de la siguiente
forma:

—Puerte PQ. Este puerto esta programado para recibir sefales
de entrada. Cinco de esas entradas corresponden al cé&digo generadao
por el circuito del teclado de la interfaz. Otras dos sefales
conectadas a este puerto, informan al microcontrolador que realice
tncrementos 0 decrementos en ciertas opciones de la interfaz.
Pueden ser por ejemplo: aumento o disminuci¢n de la amplificacidn
de las seBales de entrada a la interfaz, subir o bajar la
posicién de la seMal respecta a la pantalla del osciloscopio,
mover el nivel de disparo, entre otras.

Otra seMal conectada al puerto PO, que completa el total de
ocho seflales a este puertp, es para indicarle al microcontrolador
que se ha oprimido una tecla. En la figura 4.3 se muestra el
diagrama correspondiente a la programacidn de puertos.

—Puerto P1. Este puerto estad programado como salida.
Proporciona una palabra de ocho bits, la cual, es utilizada en
varias partes del sistemaj en algunas se traduce en conversidén
digital—-analsgica llevada al cabo por otras partes del sistema,
{como ejemplo la posicién). En otro €aso se usa para campararse la
palabra de ocho bits con la del convertidor analdé&gico-digital de
las sefales de entrada de !la interfaz, para el nivel de disparo.
Otra funciones es cuando se usa en 21 amplificador de ganancia
programable, donde la palabra de acho bits del microcontrolador
properciona una ganancia de acuerdo al cd&digo respectivo. Tambieén
se usa para proporcionar seffales de control al sistema y cambiar
la frecuencia de muestreo de los pulsos de conversien analégico
digital de las seflales de entrada de la interfaz. Finalmente, otra
de las funciones, de esta palabra de ocho bits, es para poder
activar un banco de diodos emisores de luz, -ieds, los cuales
cuando se encienden, indican que funcién o Ffunciones estan en
operacidén en un momento determinado.

Cabe sefalar que el puerto PO, forma un canal de oche lineas
{como se ve en la figura 4.3). Cada una de las etapas descritas
en el parrafo anterior recibe simultaneamente este canal, no sin
antes ser capturado, en cada una de esas etapas por circuitos
biestables TYTL de ochao bits, 74L5374, mostrados en la figura 4.3.

Estos cicuitos mantienen la ultima informacidn de ocho bits

del puerto PO en cada etapa, si estas no requietren ser medificadas
en determinado momento.
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La seleccidn de que circuito biestable 74LS374, debe retener
la palabra generada por el microcontrolador se realiza por medio

de la generacidén de la seflal de reloj del circuito biestable
correspondiente, asi, a pesar de que la palabra del
microcontrolador llega a todas las entradas de todos los
circui tos biestables, sélo uno de estos debe capturar 1a
informacidn. La obtencidén de las seRales de reloj, para cada

circuito biestable se realiza por medio de un decodificadar de 4
a 16 lineas, el circuito 74154, La entrada de seleccidn del
decodi ficador es generada paor el puerto P3.

—Puerto P2. Este puerto esta programado para utilizarse como
entrada y salida de bits independientes. La funcidn de cada una de
estas entradas y salidas en el sistema seran descritas en los
capltulos & y 7.

De este puerto tomamos & seRales de salida (figura 4.3) que
son:

P2.0) El cual habilita la memaria de accesc aleatorio -R4AM
que despliega la informacion al eje Y de la interfaz. La
informacién de la memoria —-RAM  proviene del convertidor

analdgico-digital, de las seMales de entrada de la interfaz.

P2.1) Pone en modo de escritura o lectura, dependiendo de la
operacién de la interfaz, a la memoria -RAM, que despliega la
tnformacién al eje Y de la interfaz.

P2,2) Habilita 1a memoria -RAM donde se almacena la sefial
guando asi se requiera. ’

P2.3) Pone en lectura o escritura la memoria -RAM donde se
alamacenan las seflales de entrada de la interfaz, cuando se
requiere.

P2.4) Esta seflal manda pulsos, al circulto canvertidor
analdgico-digital para que realice conversiones cada vez que llega
la interrupcién correspondiente (INT TO),

P2.5) Esta seffal es la que pone en funcionamiento a los
circuitos contadores que direccionan a la memoria -R4M, que
despliegan la informacién al eje Y de interfaz,

llas sefales configuradas como entrada son:

P2.6) La cual informa al microcontrolador que canal se esta
desplegando en la pantalla del osciloscopia.

P2.7) Esta sefal infarma al microcentrolador si la sefal de
entrada es de mayor o menor amplitud que el nivel de disparo. Es
utilizada para definir la pendiente de disparo.

—Puerto P3. En este puerto estan incluidas las cuatro fuentes
de interrupciones { véase seccidn 4.3.1 ) que son utilizadas
en el disefio de la interfaz.



tas dos interupciones externas son usadas de la siguiente
formas

La tnterrupcién INT EXTO. Indica al microcontrolador que la
sefial de entrada ha alcanzado el nivel de disparo y como
respuesta, el microcontrolador inicializa la adquisicidn de la
sefial digitizada escribiendo la informacidn en la memoria -RAM de
despliegue.

La interrupcién INT EXT1. Informa al microcontrolador que se
ha llenado la memoria -RAM de despliegue de informactién. Como
respuesta, se inhibe el reloj de los contadores que direccionan a
la memoria para gue se deje de escribir en ella y si es el caso,
el microcontrolador iniciari la transferencia de informacidén a la
memoria de escritura si se desea memorizar las sefiales contenidas
en la memoria de despliegue,

Las interrupciones de los relojes/temporizadores, estin
programadas en el disefo de la interfaz a su maxima cuenta, para
que as!, con el primer pulso de sefial de relocj, se interrumpa al
microcontirolador.

En la interrupcién INT 70, llegan sefizles de reloj con
frecuencia programable y como respuesta a esta interrupcién se
generan pulsos que inician conversiones en el convertidor
analdgico-digital de las seflales de entrada de la interfaz.

La interrupcisn INT T1, se genera cada vez que Sse ha
realizado un barrido completo del eje X del osciloscopio, 1o que
indica que la informacién de alguno de los dos canales ha sido
desplegada. Como respuesta, el microcontrolador prepara la
informacién correspondiente al otro canal para desplegar la
informacién correspondiente durante el siguiente barrido del eje
X.

Las cuatro seflales restantes del puerto P3.0, P3.1, P3.6 y
P3.7 son configuradas como salida, y estas entran al circuito
decodificador 74154, gue selecciona la habilitacién de la seflal de
reloj de cada circuito biestable 74LS374.

En la figura 4.3, se muestra la configuracidn en que el
microcontrolador es utilizado y la conexidén del canal de acho bits
por el puerto P! a los circuitos biestables, asi como las sefales
de reloj proporciaonadas por el decodificador 74154,
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5 CIRCUITO DE TECLADO

El teclado es el medio de comunicacidn con el cual el
usuario puede ejecutar cualquier opcidn que realiza la interfaz.
En total son 24 opciones, las cuales estan divididas en tres
qrupos.

Les dos primeros grupos comprenden acciones similares, uno
correspondiente al canal 1 y el otro al canal 2. Las funciones
son:

1, Activar el canal.

2. Ver la sefal de entrada al canal.

3. Amplificaci¢n de la sefal de entrada en ese canal.
4. Ver la referencia de la seRal.

3. Mover la posicién de la sefal.

&, Seleccionar el nivel de disparo.

7. Escribir la sefial en memoria.

B. Ver la seffal memorizada.

El tercer gtrupo comprende:

1. Seleccidén del muestreo de las dos sefales de entrada.

2. Seleccion del flanco de disparo hacia arriba.

3. Seleccion del flanco de disparo hacia abajo.

4. Disparar por medio del canal 1.

S. Disparar por medio del canal 2.

6. Disparo automiAtico (se proporciona un disparo interno).

7. Disparo externo ( se toma una SseRal externa para
proporcionar el disparo ).

8. Escribir en memoria los dos canales.

Adicionalmente se cuentan con otras tres teclas que son: Una
fJue reestablece a las condiciones iniciales al microcontrolador,
que a su vez pone en condiciones iniciales a todas las etapas del
sistema. Otras dos teclas permiten incrementar o decrementar
cualquier accidn que se esté ejecutando. Esto es, s5i se tiene 1la
opcidén de amplificacidn, con estas dos teclas se puede aumentar o
disminuir la ganancia. Otro caso es cuando se tiene la opcidn de
posicidn, se sube o se baja la referencia de la sefal en la
pantalla del osciloscopio. Al final de este capitulo se describe
el funcionamiento del circuito de teclas de incremento—decremento.

Organizacién del teclado:

El teclado genera un cdadigo binario que llega al
micraconterolador, el cual 1o interpreta y ejecuta 1la accidn
correspondiente a la tecla oprimida, La generacién del cédigo
correspondiente se realiza por medio de una matriz que esta
organizada en ocho columnas y cuatro renglones en los cuales se
ubican las teclas.

Se puede hacer notar que el total de celdas formadas por la
matriz es de 32; -ocho columnas x cuatro renglones = 32 celdas-.
El total de las celdas a utilizar es de 24 que corresponden a cada
opcidn de! teclado, las celdas restantes se ignoran.
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El barrido entre renglones y columnas, y la obtencien del
cadigo dado por el teclado se lleva al cabo de la siguiente forma:z

Dos contadores binarios BCD de cuatro bits 74L5393, realizan
cuentas desde 00000 hasta 11111, el primer contador realiza la

cuenta en los primeros cuatro bits y el segundo contador
proporciona el quinto bit. En realidad, el segundo contador
continda su cuenta en los tres restantes bits; pero cuando el
primer contador llega a su cuenta maxima, 1111, éste se carga

nuevamente a la cuenta 0900 y continda nuevamente la cuenta; lo
mismo ocurre para el segundo contador. Enteonces no importa si  los
tres bits mas significativas del segundo contador siguen su
cuenta, pues se puede observar que en los cinca primeros bits se
repite el mismo cddigo que nos interesa.

Estos contadores son 1los que proparcionan el cédigo
correspondiente a cada opcién del teclado, ¥ es suministrada esta
informacidn al microcontrolador por el puerto PO (como se muestra
en la figura 4.3, capitulo 4). Como este puerto es de ocho bits,
laos otros tres bits sobrantes son usados para otras tres seflales
que se proporcionan al microcontrolador que son: las seKales
abtenidas de las teclas de incremento y decremento y la otra
sefal es para indicarle al microcontrolador que se ha aprimido una
tecla. La generacidn de la seflal que indica que se ha oprimido
tecla se describiri mas adelante.

Por otra parte, para el barrido de las columnas, sélo los
tres bits menos significativos de 1los contadores son las que
proporcionan la cuenta que generan las ocho eolumnas de la
matriz. Estos tres bits entran a un decodificador de cadigo BCD a
decimal. El circuito que porporciona esta decoditficacion es el
7ALS42. Aunque las entradas de este circuito son cuatro bits de
control, se ignora el cuarto bit mis significativo, conectandolo a
tierra (0" légico).

El barrido de los cuatro renglones de la matriz, se hace por
medio de un multiplexar digital de ocho entradas, el 74LS5151. La
seleccién de sus canales se lleva al cabo por 1los dos bits mas
significativos de los cinco obtenidos de los circuitos contadores.
Con la combinacidn de estos dos bits, se genera la seleccién de
cuatro canales, que farman los cuatro renglones. El1 tercer
selector del canal se ignara, conectandolo a tierra ("O" ld&gico),
asi, del circuito multiplexor, sélo se seleccionan 1los cuatro
bits menos significativos.

De este modo, el decodificador 74L342 genera siete columnas,
por los tres primeres bits propercionados por los circuitos
contadores, mientras que los dos ¢ltimos bits realizan los cambios
de renglones. Una vez que se obtiene el barrido entre renglones y
columnas. La deteccién de la tecla se realiza da la siguiente
formas

La sefal de reloj antes de entrar a los circuitos contadores
pasa por una compuerta légica AND 74LS08. Por una de sus entradas
pasa la sefal de reloj y por la otra entra la salida del circuito
multiplexor que siempre se mantiene en nivel ld&gico "1%, wmientras
no se haya oprimido alguna tecla.
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En la figura ntmero 5.1, se muestra el circuito del teclado:
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Figura 5.1. Circuito del teclado para obtenar
el cz{digo de cada ura de lae opciones con que cuenta la interfaz

Cada una de las 24 teclas van conectadas en la matriz, es
decir, estian unidas cada una por su renglén y columna
correspondiente. Cuando no se aprieta ninguna tecla, se encuentran
en circuito abierto. Cada tecla, en grupos de ocho, van conectadas
formando los cuatro renglones y por cada renglén, camin al grupo
de ocho teclas, va conectado al nivel "1" ldgico (GV a través de
las resistencias) y a su vez a la entrada del circuito
multiplexor. (E1 cuarto renglén soélo se forma por dos teclas), El
otro extremo de cada una de las teclas va conectado a 1a salijda
del circuito decodificador (ocho columnas}. As!{ mientras no se
oprima nunguna tecla se proporcionara un "1" lé4gico a cada canal
del multiplexor, llevando a la salida del multiplexor un "i"
1&gica.

Si se aprieta alguna tecla que corresponda a determinado
renglén  y columpa (obtenido del multiplexor y decodificador
respectivamente), se obtendra el correspondiente cédigo, pues
ahora a la entrada del multiplexor, por el renglén habra "“O*
l¢gico y consecuentemente a la salida del multiplexor, también
habra “0" 1é&gico, inhibiendo la sefal de reloj por la compuerta
AND. Con esto se detiene la sefial de reloj y la cuenta de los
circuitos contadores, y por consiguiente, se ohtienes el cd&digo
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correspondiente. E1 "0" 1d¢gico se obtiene del circuito
decodificador, pues cuando éste proporciona su c&digo  su salida,
se activa en “O" lé&gico y al momento de oprimirse la tecla, los
dos extremos de la, tecla se ponen en circuito cerrado y la
decodificacién de salida del circuito 74LS42 (que es "0 1égico),
es la que entra por el ¢ 1los canales correspondientes del
multiplexor.

El circuito multiplexor 74LS151 proporciona a su salida dos
seffales, una que corresponde a la entrada del mictocontrolador, y
la otra complementaria a esta, que va a la compuerta AND. Esto es,
si se oprime alguna tecla, por un lada hay "0" 1légico a la
salida, que va directamente a la compuerta AND y la otra genera
la sefial en "1" 1l&gico. Esta sefial es ta que indica al
microcontrolador que se ha oprimido alguna tecla. Si no se oprime
ninguna tecla, sucede lo contrario, la sefial que va directamente
a la AND se pone en "1" lé&gico y su respectivo complemento informa
al microcontrolador Qque no hay tecla oprimida (esta en "1%
14gico).

A continuacidn se muestra el coddigo binario de cada opcidn
del terclado, pues sera uUtil en la programacién del algoritmo en
cada parte de las funciones del sistema.

OPICION CODIGO BINARIO

ACTIVACION CANAL 1 . 00000
AMPLIFICACION DE LA SERAL CANAL 1 00001
VER LA SERAL MEMORIZADA DEL CANAL 1 00010
SELECCIONAR NIVEL DE DISPARO CANAL 1 00011
ACTIVACION CANAL 2 00100
AMPLIFICACION DE LA SENAL CANAL 2 00101
VER LA SERAL MEMDRIZADA DEL CANAL 2 00110
SELECCIONAR NIVEL DE DISPARO CANAL 2 00111
ACTIVAR LA ENTRADA PARA LA SEFAL CANAL 1 01000
SELECCIONAL LA POSICION DEL CANAL 1 01001
ESCRIBIR EN LA MEMORIA DEL CANAL 1 01010
ACTIVAR LA ENTRADA PARA LA SERAL DEL CANAL 2 01011
SELECCIONAR LA POSICION DEL CANAL 2 01100
ESCRIPIR EN LA MEMORIA DEL CANAL 2 01101
VER LA REFERENCIA DEL CANAL 1 oti1e
SELECCION DEL MUESTRED DE LAS SERALES DE o111t
ENTRARDA

SELECCIONAR FLANCO DE DISPARO DE LA SERAL 10000
HACIA ARRIBA

DISPARAR POR MEDIO DEL CANAL 1 10001
VER LA REFERENCIA DEL CANAL 2 10010
DISPARAR POR MEDIOD DEL CANAL 2 10011
DISPARO AUTOMATICO 10100
DISPARD EXTERNO 10101
ESCRIBIR EN MEMORIA AMBOS CANALES 10110
SEL.ECCIONAR FLANCD DE DISPARD DE LA SERAL 160111
HACIA ABAJO
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Por otro lado, para cada tecla se tiene un diodo emisor de
luz, -led, que se enciende una vez que se oprime una tecla de
opcién de la interfa:. Este led, cuando se enciende, indica al
usuario que accidn esta activada. De esta forma, cuando se teclea
una opcién el microcontrolador ademis de ejecutar la accidn que
se solicita, manda por su puerto paralelo Pl (como se vie en la
seccidén 4.6, capitulo 4 ), un codigo que enciende el -led que
corresponde a dicha opcidn.

Como el total de las teclas son 24, entonces se utilizan tres
circuitos biestables de ocho bits, 7415374, cada uno de estos
circuitos comandan a ocha leds, los cuales corresponden a los
tres grupos que forman el teclado de la interfaz. Las entradas de
los tres circuitos biestables de ocho bits estan conectados al
puerto P1, y dependiendo de que tecla se activa, uno de las tres
circuitos bhiestables reciben el cédigo de ocho bits proporcionado
por el micraocontrolador.

Como pueden estar activadas dos o mas opciones a la vez,
cada circuito biestable retiene la informacién de ocho bits
proveniente del puerto Pi del microcontrolador. Esta informacidn
cambia cada vez que se oprime una nueva tecla indicando que se
quiere cambiar de opcidn.

En la figura 5.2, se muestra en el diagrama, el canal del
puerto P1 y los circuitos biestables que comandan al banco de leds
de cada una de las opciones del teclada.

[t vz a
8 &1
MICROCONTROLADOR D2 o2
D3 a3
D4 o4
DG ab
o&a a6
D7 @7
oc
=W 4
“TALETT
B
Da a0
Dl (-2 %
o2 a2
P2 O
D4 O4
[*e3 s
D8 a8
o7 a7
v S0
Lom:xyl ]
[}
DA oA
o &1
b2 a2
D3 &3
D4 Q4
D6 Q6
D8 Q8
D7 Q?
ocC
=
AL
=

Figura 5.2, Interconaxicn entre el canal delpuerte P4 y les
circuitog bieslablem que comandan los bancoe de leds.
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El funcionamiento del circuito anterior se puede ejemplificar
camo sigues

En el caral 1| se estad viendo la sefial, entonces en el
rcircuito biestable A (figura S.3), esta retenida la  informacién
gue enciende a los leds canal | y sekal., Mientras en el canal 2,
se estd viendo la sefal y se estd amplificanda, entonces, en el
circuito biestable B, esta retenida la infarmacidn que enciende a
las teds de canal 2, sefial y amplificacidn, (figura 5.3 Para el
otro circuito biestable €, estan activadas las acciones de flanco
de disparo hacia abajo, disparo automatico y disgarandose las
seffales con el canal Z.
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63 aa
D4 Q4
o6 a8
oe oo
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RITXEA "7 > 3 &
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TN LAS e IDA0 OE LOS CIPCUITONR 74087374 BOLO G SENILAN LAG FLNCIONDS
QE COTaN ACTIVEOAES BN 1 LOGIGD, Y ENCIENDEN A 86 LIDG
IENTER. LAk D8 BAlIDaE ESTRN KN 9" LOGICO

Figura 5.%. En este ejemplo se muesira el esicdo de loa
ecircurion bisstaobles 74LS527¢ que sncisndan a los leda que whdicanr
tos occiones Que wjecula el micracantrolader

El microcontrolador también se encarga de apagar 1los leds,
par los circuitos biestables 7415374, una vez gue el upsuarit
cambia a atra opcidn, dentro del teclade, es decir, cambia la
informacidn proporcionada por el puerto PI, con algun atro cédigo,
que encendera unas leds y apagara otros dependienda de la nueva
opcidn elegida por el usuario.
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Funciones proporcionadas por 1las teclas -~ de ipcremento b4
decrementa.

Una vez gue se selecionan algunas de las siguientes opciones:

a) Amplificacidn.
b) Pasicidn.
c} Nivel de disparo.

E) microcontrolador pregunta  si se debe imcrementar o
decrementar alguna #e estas tres opcicnes, por medio de dos
teclas: una llamada incremento y la otra decremento. Cuando se
oprimen estas teclas conectadas a las entradas PO.O y FPO.1 del
microcontrolador, {( véase figura 4.3 del capftulo 4 ), en realidad
la que se ie envian a estas entradas, es un tren de pulsos
cuadragns que se activan una vez gque se& oprimen una de estas
teclas. Esto es con el fin de tener un retardo, can el cual, el
microcontrolador realiza las operaciones de incremente o
decremento de pasicidén, nivel de disparoc o amplificacidn. Con el
flanco de bajada de alguno de 1los pulsas, p1 microcontroladar
realiza dichas operaciones. Esto quiere decir que el retardo se
lpgra por la duracidn de los pulsos. El retraso, es con el fin, de
que con el sistema funcionando, en cualquiera de estas tres
aopciones, se tenga la sensacidn de que los incrementos o
decrementos se hacen paso & paso, &n un tiempo cansiderable, pues
el tiempa que tarda el microcantrelador en ejecutar cada
instruccién es de entre lus ¥ 2p5, y sumanda el  tiempo  tatal en
que el microcontralador necesita para hacer desde la cuenta minima
4 la maxima de incremento, o decremento, desde la waxima a la
minima, lao haria demasiade rapido y el usvaria no padria fijar el
nivel deseado.

La frecuencia de este tren de pulsos es de 3I0.5Hz, asi que
para que la posicién o el nivel de disparo vaya desde el cddigo
de ochao bits, 00000000, proporcionade peor el wmicrocontralador,
hasta el cdadigo 11111111, que en total son 256 pasos es de:

T = 256 x 1/30 = 8.5 (segundosl

En cuanto a la amplificacidn, como se vera en el capltulo &6,
se tienen 56 pasos entonces, en esta opcidn se  implementa por
programacian una rutina de retardo.

El circuitto que activa a estas teclas de incrementn y
decramento se muestra en la figura 5.4.

Una vez que se aprieta una de las teclas de incrementoc o
decremento, deshiniben 2] tren de pulsos cuadrados que pasa par la
compuertn AND y esta sefal pasa, ya sea al puerto P2.0 ¢ al P2.1,
dependiendo de cual fué la tecla aprimida. Entonces el
microcontrolador interpreta los niveles légicos del tren de pulsas
y comientza a realizar instrucciones de incremento o decremento cpp
2] flanco de bajada de los pulsas.
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Figura 5.4. Si se tione alguna do Las apciones deo poaL:Ln‘n,
amplificacidn o nivel de diaspare, de cualquiera deo lLoa des
canales de la interfaz, oL microcontraolador, intcialmante
pragunta cuando Lllaga el nivel alte del tren de pulsoce
tPOSICION A3}, Una vez que =e lloga a este nivel, el

microcontrolador eapera a preguntar, haata que @6 tenga al
flanco da bajuda de Llos irenes de pulsom (posicion m).
El microcontrolador entonces realiza las inatrucciones
correspondienies de incremenioc o clrolcrcmanLa. Se repite la

miama aeguancia hapta ol eiguente pericdo del tren de
pulaocs. (POSICION C».
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&. ADQUISICION DE SERALES DE ENTRADA Y FUNCIONES DEL. SISTEMA

En este capitulo se explica el modo en que las sefiales de
entrada son digitizadas y como las funciaones con que cuenta el
sistema modifican las caracteristicas de las sefiales durante el
despliegue en la pantalla del osciloscopiao. Al final de cada una
de las secciones se incluyen los diagramas de flujo y una
explicacién de la parte del programa correspondiente a cada una de
las opciones.

6.1 Amplificacidn

Las dos sefales de entrada llegan al sistema a través de dos
amplificadores operacionales en configuracidn de seguidor, uno por
cada canal con la finalidad de acoplar las sefiales provenientes
de ptro sistema a la interfaz. Una vez que las sefiales han sido
introducidas al sistema, la primera etapa por la cual pasan las
sefiales de entrada es el circuito de amplificacidn,

Para poder visualizar convenientemente las seffales de
entrada, es necesario tener un control scbre su amplitud, es
decir, tener la capacidad de atenuar o amplificar las sefiales con
el fin de facilitar las mediciones.

En €1 sistema se realiza una amplificacieén contralada
digitalmente, basada en un amplificador de ganancia variable que
utiliza un convertidor digital-analdgico, DAC 1022. Este
dispositivo tiene un arreglo de resistencias del tipo R-2R, el
cual cuenta con una entrada de realimentacién que conecta a la
sefal de entrada, por medio de una resistencia interna de
aproximadamente 15 kf}, a la red R-2R. Asi, colocando al DAC en el
lazo de realimentacidn de un amplificador operacional, se puede
obtener un bloque de amplificacidn con ganancia cantrolada
digitalmente.

La configuracidn basica se muestra en ta figura 6.1,.1,

o

vent

DAC 1022

Mrar 2
Ve E:::

vsal

=
v

Figuras 6.1. 3. Amplificador programable.

Internamente, el convertidor tiene la configuracidn mastrada
en la figura &.1.2.
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vrer

Figura ©.1.2. Configuracidn imterna del DAC 1022,

Como se puede observar, la terminal Rfb posee una resistencia
de valor R, Si se aplica una seMal de entrada en esta teérminal y
ademas conectamos la terminal Tes a la entrada inversora de)
amplificador operacional! y la salida del mismo a la terminal del
voltaje de referencia Vref, 10 que se obtiene, es la configuracidn
basica de un amplificador inversor, donde la resistencia de
entrada ®s la resistencia interna R de la terminal Rfb y 1a
resistencia de realimentacien gueda constituida por el conjunto
R-2R del convertidor { figura &.1.3 ). Por lo tanto, variando el
codigo digital de entrada en el convertidor, se puede variar la
resistencia de realimentacién y asi controlar la ganancia del
conjunto digitalmente.

Figura d.t. 3. Modelo del amplificador.

La expresidn del voltaje de salida en funcién del veltase de
entrada y del cédigo digital de control se obtiene de la siguiente
farma:

Si se aplica wna entrada digital i1gual a 106V0 00000. Esto

sighifica que todos los interruptores interntis seran conectados a
la terminal lso, que s& encuentra con el potencial de tierra,
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excepto el interruptor correspondiente al bit mas significativo
que conecta la resistencia correspondiente 2R a la terminal Iag
obteniendo el modelo del circuito de la figura 6.1.4:

Figura &.1. 4, Cireuito obtenido para una entrada digital
10000 oowoO.

El circuite puede reducirse hasta obtener el

circuito
equivalente que se muestra en la figura &.1.5:

v n w

Figura &.1.35. Cireuito squivalenie para una snirada 10000 OOCO.

En donde se cumple que Iv= ~1r
Vi v
y como Ii= o e Ir = T}:

réla:ionanda las ecuaciones anteriores se ohbhtiene la expresidng

Vi = ~ye eree Ca)
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Ahora. para la entrada dipital 01000 00000 el cir‘_cuitn
reducido gue se puede obtener se muestra en la  fioura  numero’
&.1.6:

Figura d.1. 8, Circuile oblenide paro una entrada digitat
Q1000 00000,

Partiendo nuevamente de gque Ii = -1IrF
cemo Vx = —;—c’-

la corriente IF esta determinada por:

Vo
Ir= ==

y finalmente:

Vi = ——:"—- (h)

Si ahora el cddigo digital de entrada es 00100 00Q000, el
circuito reducido que se cbtiene es el mostrado en la figura
b.1.7.

Figura d. 4.7, circuilo equivalenle para una enirada 00100 0OQOD
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Y en este caso teniendo nuevamente que IU = ~1r y
observando que el vaoltaje Vx est

Vo

Vi = 5
se cumple que:
IF = Vo
8R
por lo gue:
vi= ¥ ceee )
8

Analogamente para los demis casgs y utilizando el principio
de superposicidn utilizando la forma de las ecuaciones (a), (b) y
‘{e) llepamos a la expresidn;

D bien:
Vi
Yo =

dande Ao a Ato representa el cédigo digital de entrada.

Se puede observar que si el cddigo de entrada fuese 00000
00000, esto provocaria que el amplificadar se saturara. Pata
evitar este, Aty Ae Sse poner en estado alto. Asy gueda un
amplificador controlado por un cédigo de ocho bits con ganancia
maxima de 341.333 ( para el cddigo 0000 0000 11l ) y una ganancia
minima de 1 (para el cé&digo t111 111t 11 ).

Para permitir al sistesa atenuar las sefiales de  entrada, se
puede cplocar una resistencia en serie con Rie ( en la terminal 16
del convertidor ) de modo que la ganancia del amplificador se
reduce.

Para contrplar la ganancia del circuito amplificadeor, et
microcantrolador proparciona el codigo digital de acuerdo  al
nivel de amplificacidn que seleccione el wusuario y queda fijo
utilizando un circuito integrado de biestables tipo D.

a figura bH.1.8 muestira el diagrama del circuito
amplificador, se puede observar gque adicionalmente esxigte un
conjunto de diodaos zener que limita la amplitud de la sefial de
salida a 2 5V y otro amplificador aperacional que tiene por
abi jeti1vo proporcionar una salida de voltaje dentra del rango de OV
3 SV, nivel aceptado por los interruptores analdgicos que envian
la sefal al convertidor analégico-digital que s&lo trabaja con
sefMales positivas.
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Programacidn:

El programa que permite amplificar las seffales se muestra en
los diagramas de flujo mostrados en las figuras &6.1.9 y 6.1.10.
Se tienen dos rutinas principales denominpadas AMP1  y AMP2 que
indican al microcontralador que sefal debe ser amplificada. Estas
rutinas envian las direcciones de los registros que contienen el
nivel de amplificacié¢n del canal respectivo a una subrutina comun
a los dos canales denominada SUBAMP. Esta subrutina selecciona el
nivel de amplificacién adecuado segun se oprima la tecla de
incremento o la de decremento y posteriormente envia el nuevo
nivel de amplificacién a los circuitos amplificadores.
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6.2 Conversiftn Analdgica-Digital

Puesto que la memorizacién de las sefiales de entrada se
realiza digitalmente, es necesaria la existencia de una etapa de
conversién analdgica~digital. Esta etapa consiste de una
multicanalizacidn analdgica y un convertidor analeégico-digital.

La multicanalizacién se realiza mediante dos interruptores
analégicos CMOS 4064, uno para cada canal de entrada. Se habilita
uno a la vez, comandados por las salidas Q y -Q de un circuito
biestable, de tal forma que mientras un interruptor permite el
paso de la seffal aplicada a su entrada, el otro necesariamente se
encuentra en estado de alta impedancia. Las salidas de amhoas
interruptores se encuentran interconectadas entre ellas y se
envian a la entrada del convertidor analdgico-digital. El cambio
de estado del circuito biestable queda determinado por una sehlal
proveniente del microcontroladar que indica cuando empezar una
nueva conversidn. Cada vez que se convierte un dato, el pulso que
le indica al ADC que inicie una nueva conversién produce un cambia
en el biestable de mode que las conversiones se realizan
alternando el canal de entrada.

Puesto que no se utiliza ningUn algoritmo de adquisicidn,
mientras mayor sea el ntwmero de conversianes en cada periocdo, la
seMal muestreada seri mAs parecida a la seflal analégica original.
Por esto se usa un convertidor analédgico-digital que tiene un
tiempo pequefio de conversién. Se elige el convertidor ADCOB20 que
utiliza la técnica de conversicn de medio-flash, es de ocho bits y
ofrece un tiempo de conversien minimo de 1.5us. La técnica de
medio—flash emplea dos convertidores tipo flash, un ADC de los
cuatro bits mas significactivos y aotro ADC de 1los cuatro bits
menos significativos. La circuiteria interna de este convertidor
permite prescindir de un muestreador—-retenedor externa pira
sefales que varien menos de 100 mV/pus, como es el caso de las
seflales bioeléctricas que el osciloscopio manejari, por 1o cual no
fué necesario utilizar ese tipo de circuitos externos.

Técnica de conversidn: E1 ADCOB20 usa dos convertidores A/D
tipo flash de cuatro bits (figura 6.2.1). Cada convertidor consta
de 15 comparadores, los cuales comparan la sefal de entrada con
una seflal de referencia obtenida a partir de una red resistiva,
dando un resultado de cuatro bits, Para obtener la lectura de
ocho bits, primero se realiza la conversién de las cuatro bits mas
significativos, el resultado es mantenido por biestables y ademas
pasa a un convertidor D/A (DAC) que genera una aproximacidén del
violtaje de entrada. Entonces, la seflal analé&gica obtenida de este
DAC es restada de la sefial de entrada y la diferencia de voltaje
es convertida por un segundo convertidor flash de cuatro bits, que
provee los cuatro bits menos significativos de la palabra digital
de salida..
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Figura &, 2.1, .
Dingama de bloquas del convartidor analdgico-digital.

Las referencias de voltaje que regquiere el convertidor A/D se
tijaron a OV, la referencia baja y a 3V 1la referencia alta, de
mado que tiene una resclucidn de:

(S5 -01%

Resolucion = 5554

= 0.01953 Vv

E1 ADCOB20, es5 compatible con microprocesadores y posee
gsefales de contral para este fin, como son RD y WR gque le indican
al convertidor en que momento debe inigiar las canversiones.
También el convertidor gepera una sefal denominada INT para
indicar que ya ha terminado una conversidén.
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€l convertidor puede eoperar en dos modos principales, modo
RD-WR y modo RD, que difieren con respecto a la forma en que se
inicia la conversidn. El modo RD-WR realiza conversiones hasta en
1.55, mientras que el modo RD proporciona conversiones hasta en
2.95us. El modo de operacidén es seleccionado mediante la terminal
de control MODE, si se pone en estada 1ldgico alto, el modo de
operacidén es RD-WR, si se encuentra en estado bajo, el modo de
aperacién es RD. En la aplicacidn gue se le da al desarrolla de
este sistema, se elige el modo de operacién RD-WR, ya dque é&ste
permite un tercer mada de operacidn denominado STAND ALONE, el
cual requiere micamente de una sefal de control para indicarle al
canvertidor gue inricie una oaueva conversidn. Cada conversion
inicia cuando llega un flanco de bajada a la terminal WR.

La figura &.2,2, muestra el diagrama del circuito de
conversidn.
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Figura o.2.2. Diagrama del circuito de conversidn,
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Programacién:

£En la conversidn A/D, esta involucrada la interrupcien del
contador TO del microcontrolador. ElI modo en que se utiliza este
contador permite utilizarlo como una interrupcién exterpa mas.
Esta interrupcidn se produce cada vezr que llega un pulso de relaoj
a la terminal correspondiente del microcontrolador. El objetivo de
esta interrupcidn es generar un pulso que le indica al convertidor
A/D que debe iniciar una nueva conversién. Ademas escribe en la
memoria de despliegue el resultado de la conversidn previa.

Como la memoria de despliegue es utilizada para mostrar en la
pantalla del osciloscopio las selales, siempre que no se requiera
escirbir un dato, la memoria debe estar en moda de lectura. La
interrupcién TO remueve el modo de aoperacién en el que se
encuentre la memoria cuando llega la interrupcidén, escribe el dato
que ha sido convertido y luego retoma el modo de operacidn
anterior para que el sistema continue funcionando de la forma que
lo hacfa antes de que llegara la interrupcien. El diagrama de
tiempos relativo a dicha esta operacién es mostrado en la figura
b.2.3.

INT ROC |
|
DATOS X
EEERT ™ NV
£ 550 TN
taen

Figura ©.2.9. Diagrama de (lampea de la conversidn A/D.

El diagrama de flujo que representa el funcionamiento del
programa se muestra en la figura 6.2.4.
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6.3 Circuito de disparo

Para sincronizar el despliegue de la sefal almacenada en
memoria (eje Y) caon el barrido horizontal del eje X, se utiliza
una muestra de la misma sefial de entrada ya digitizada praveniente
del convertidor analdgico-digital y se compara con otra sefial
digital de la misma longitud de palabra que aporta el
microcantrolador. Esta sefal, junte con el punto digitizado de la
sefal de entrada, son comparados por un  comparadar  légico TTL,
construido por medio de comparadores de magnitud TTlL, 741.585. Este
circuito es un comparador de magnitud de cuatra hits, y conectando
dos en cascada, se forma un comparador de ocho bits,

l.a seBal de disparo obtenida por la comparacidn de la seflal
proporcionada por el microcontroaladar y 1a muestra digitizada de
la sefal de entrada, es recibida por g1 microcontrolador, para
daterminar tdos aspectos, que song

El primerp, cuando ambas seRales digitales que entran a los
circuitos comparadores 74585 son iguales en magnitud, se obtiene
una seflal de los comparadores, gque indica esta igualdad, El
microcantrolador recibe esta sefal y como respussta, proporciona
una sefial gque desinhibe la selal de relaj de un conjuntn de 3
circuitas contadores digitales 74L8393, {(como se vera en la
siguiente seccidn) iniciando su conten., Estos circuitos contadores
son los que direccianan a la memoria de acceso aleatorio (RAM)
llamada memoria de despliegue, que almacena las sefales
digitizadas de ambos canales de la interfaz.

El segunda aspecto corresponde al flanco de digparo de la
seal de entrada. Esto significa que el disparo se realiza con 1la
pendiente negativa o positiva de la seffal. Este flanco de disparo
es determinado por el usuario informando al  microcontrolador gque
filo de disparo desea. El microcontraolador por su parte, toma de
los circuitos comparadores 74LS8S5 una seffal que indica que las
entradas saon de diferente magnitud, de tal forma gue dependiendo
del flanco de dispare seleccionado (positivo o npegativoly el
microcontroladar decide si activa el reloj de los circuitos
contadaores o no.

En la figura 6&.3.1, se presenta un diagrama en el que se
muestra a los circuitos comparadores digitales y las seflales de
salida gue son recibidas por e} w®icrocontrolador as{ como las
seflales digitales de ocho bits, una gue corresponde al convertidoe
analdgico-digital y la otra que es la seMal de dispara
proporcionada por el microcontrolador.

En e] sistema dezarrclliado, se tiene la opcidn de disparar ya
sea par medio de la sefial del canal | o por medio del! rcanal! 2, y
el microcontrolador determina la palabra correspondiente a la
eleccion del canal 1 & 2. Por el teclado can que cuenta la
interfaz, el usuaroc informa al microcontrolador por medio de cual
canal disparar, y este proparciona una sefial de salida por uno de
sus puertos. Si el microcontrolador proporcicna un “1”  l&gice es
por el canal 1| y un 0" lé&gico significa gque es por medic del
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canal 2. €sta sefal de salida entra a una compuerta OR exclusiva
( =XOR )y ¥y la otra entrada es la sefal denpominada -Q, que
determina en que canal se esta realizando la conversidn, esto es,
-Q=1 si se estd realirando una conversién en el canal 1 y si -Q=0
la conversidén se realiza en el canal 2. La salida de la compuerta
XOR manda un pulso de reloj (CLK) al circyito biestable de ocho
bits, 74LS374 que retiene la informacién digitizada del
convertidor analdgico-digital para luego pasar la a los
comparadores.
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2
SONL. DE DIBPARC ¢ INT £XT 8 >
Figura 4. 9.1, Circuito de nivel de dieparo.

Modos de disparo.

El sistema desarrollado permite disparar de ¢tres formas
distintas:

Disparo automsatico: En este modo de operacidn, una de las
palabras digitales que entran ‘al comparardor es la proveniente del
convertidor A/D, ya sea correspondiente al canral 1 o al canal 2
segin se haya seleccionado y la segunda palabra siempre constante
( 1000 0000 ) correspondiente al cero del sistema es proporcionada
par el microcontrolador. Asl es que se tiene un circuito de
disparo automAtico de cruce par cero. ’

Disparo variable: Aqul, la palabra proveniente del
microcontrolador no es fija, ya que el usuario puede cambiar el
nivel de disparo decde el teclado para sincronizar los barridos
vertical y horizontal.
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Disparo Externo: Este modo de operacién permite disparar al
circuito utilizando una sefial externa que 1lega directamente al
microcantrolador. Cuando se esta utilizando este modo de disparo
el circuito de disparo interno queda inhibido y la sefial
externa de disparo llega directamente a la interrupcidn del
microcantrolador. El circuito utilizado para inhibir el disparo
interno y permitir que pase la seffal externa de disparo se muestra
en la figura 6.3.2. Ge observa que c¢uando la sefal DEXT del
microcontrolador esta en nivel alto, la sefial proveniente del
circuito comparador queda inhibida mientras que el dispare externo
queda habilitado. En los modos de disparo interno la sefial DEXT
esta en nivel bajo.

g 5821 DEXT de

micracontrolador
sefial ASS del
clrcuito comparador TALS32

4 2

use7za

74LS00 INT. EXTERNA 1
Disparo Externo 7
Uesz 4 uas: e

Figura ¢, 3,2. Circuilo de disparc exlerno.

Programacidnsz

Para las rutinas de programacidn en el nivel de disparo y los
modos de disparo se suestran los giagramas de fluijo en las
figuras 6.3.3, &6.3.4, 4.3.5, 6.3.6 y &6.3.7.

De la figura 6.3.3, Para seleccionar el nivel de disparo, el
usuario elige la opcidn, ya sea para el nivel con canal 1| o con
el canal 2. El microcontrolador, activa el led correspondiente a
esta opcidn, indicando que se esta en disponibilidad de cambiar el
nivel de disparo. Cuande se inicializa esta opcidn, el
microcontrolador pregunta si esta activado el canal
correspondiente y si hay seffal. Si no se cumplen ninguna de estas
dos condiciones, €1 microcontrolador no entra a esta rutina de
opcidn y tampoco activa el led correspondiente.

Una vez que se entra a esta opcidn, el microcontrolador llama
a la subrutina incresenta-decresenta, en esta subrutina, el
usuario puede mover el nivel de disparo hacia arriba o abajo, per
medio de las teclas de incremento y decremento. Cuando se llega a
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la cuenta minima o maxima de la seleccidn del nivel de disparo, el
micraocontroladoer ignora la tecla de incremento si se tiene el
nivel maxima, si se sigue apretando esta tecla, Ocurre el mismo
cas® moviendo €l nivel de disparo hacia abajao. (El1 diagrama de
flujo de la subrutina de incrementa-decresenta esta descrito en al
final de la seccidn 4.5),

Para las figuras 4.3.4 y 6.3.5, para seleccionar los modos de
disparo, se tienen tres opciones, disparo por canal 1, canal 2 y
automatico. Cuando se tiene diaparo por canal 1, se tienen dos
combinaciones: disparar por el nivel de disparo a través del canal
1 y por la seffal del mismo canal, aqui solo se enciende @l led de
dispara con canal 1 o se puede disparar autdmaticamente por el
nivel generado por esta opcidn y disparar respecto a la sefal del
canal 1. Aqui se enciende el led disparo canal 1 y el led disparo
automatico. También se logra lo mismas dos combinaciones pero con
el canal 2, con la activacidn de los leds correspondientes.

En la figura 6.3.4, el usuario puede seleccionar el flanco de
disparo de las dos sefales de la interfaz. Se tienen dos teclas,
fque corresponden al flanco de disparo arriba o abajo y son
mutuamente excluyentes. Una vez que el usuario selecciona el filo
de disparo deseado, el microcontroladaor activa el led
caorrespondiente y guarda en un registro interno, qué filo de
disparo esta activado. Cuando Se cambia el filo de disparo, ahora
el micracontrolador cambia su contenido del registro el filo de
disparo, conmutandose las sefales de los leds, de los dos filos de
disparo.

Para disparar en modo de disparo externo, figura 6.3.7, el
usuario selecciona esta opcién y el microcontrolador desactiva
los demas modos de disparo, y se tiene disponibilidad de disparar
las seflales de los dos canales de la interfaz, por una sehal
externa.
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6.4 Circuito de Memorizacidn y modos de operacidn,

Una vez que las seflales de entrada han sido digitizadas, el
canal de informacidn llega a un circuito de memorizacién., Este
circuito puede funcionar en alguno de tres modos de operacién
posibles y esta constituido de los siguientes elementoss

1 Dos memorias de acceso aleatorio (RAM),
2 Dos grupos de contadores binarias.

3 Un conjunto de circuitos biestables.

4 Un circuito auxiliar de controtl.

1 las dos memorias RAM que tiene el circuito son del tipo
&116 con un tiempo de ciclo de lectura Yy escritura de
aproximadamente 150 ons, pueden direccionar 2k bytes con una
longitud de palabra de B8 bits., Una de las memorias es 1lamada
Nemoria de Despliegue (MD) y la otra, Memoria de Escritura (ME).

La memoria de despliegue tiene por funcidén recibir la
informacién digital proveniente de la conversién A/D. E1  primer
lk byte, o parte baja de la memoria (localidades desde la
0-00000-00000 hasta la 0-1111i-11111) contienen la informacién de
la sefMal del canal | de entrada y al siguiente 1k byte o parte
alta de la memoria (localidades desde la 1-00000-00000 hasta ta
1-11111-11111), contienen la informacién de la sefial del canal 2.
El circuito A/D realiza conversiones alternando los canales de
entrada, por esto la memaria MD va escribiendo un dato en la
parte baja y otro en la parte alta conmutando el bit mas
significativo de sus direcciones por medio de la misma sefial que
efectua el cambio de canales en el multiplexor que le pasa la
sefial al convertidor A/D. El1 tiempo entre conversiones es
aprovechado para leer la informacidn que estd siendo almacenada en
la memoria, de forma tal que aungue varfe la frecuencia de
conversién, en la pantalla del osciloscopio se ve una seftal
aparentemente continua, evitando un posible parpadec que se podria
obsevar utilizando otras técnicas de despliegue de la informacidn.
Este modo de despliegue de la informacién tiene la ventaija de que
seflales de muy baja frecuencia, como son la mayorla de las seffales
bioceléctricas, se van "construyendo" en la pantalla del
osciloscopio y no se ven como un punto desplazandose lentamente lo
que permite realizar mejores mediciones.

La memoria de escritura, es la memoria en la que en realidad
se memorizan las sefales de entrada. Esta memoria permanece sin
funcionar mientras el usuario no decide memorizar la sefal
presente en el osciloscopio en ese momento. Cuando se desea
escribir en memoria alguno de los dos canales, 0 los dos si eso se
Quiere, la memoria de despliegue queda en modo de lectura, se
deshabilita el canal proveniente del circuito de conversién A/D vy
la memoria MF queda en modo de escritura a la vez que se realiza
un barrido simultirneo en las direcciones de ambas memorias hasta
que se escribe la informacidén deseada. En la figura 6&.4.1 ce
muestran los mapas de memoria del sistema.
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Figura o©. 4.1« Mapas de memoria del sistema.

2 El circuito (figura 6.4.2) tiene dos grupos de contadores
binarios de 10 bits que realizan el barrido de las direcciones de
las memorias, (el bit mas significativo de las direcciones de las
memorias es caontrolado per el biestable de cambio de canal de
conversidn que forma parte de otro pequefo circuito).

El primer grupo de contadores es controladeo indirectamente
por los pulsps que le indican al convertidor A/D cuando realizar
las conversiones. Estos pulsos son de frecuencia variable y
dependen de la razdn de conversién seleccionada por el usuario
para ver las sefiales adecuadamente en la pantalla del
osciloscopio. Este primer grupo de contadores realiza un
incremento cada vez que 1llega un dato nuevo proveniente del
convertidaor A/D para escribirlo.

El segundo grupo de contadores, tienen un entrada de reloj
fija ya determinada y son utilizados para leer la informacién
contenida en las memorias durante el despliegue y en la
memorizacién. Es por esto que este segundo qgrdpo de caontadores
controla al circuito del eje X para sincronizar el desplegado de
informacién con el barrido horizontal.

Cuando uno de los grupos de contadores funciona, el otro
permanece en la ultima cuenta a la que llegd para retomarla cuando
vuelvan a funcionar. La conmutacidén entre 1los dos grupos de
relojes es controlada por un circuito auxiliar de control al que
1legan seflales pravenientes de varios circuitos, entre ellos el
microcontralador. Cuando no llegan nuevos datos provenientes del
circuito de conversidn A/D funciona el segundo grupo de contadores
con la finalidad de ver la informacién escrita en la memoria de
despliegue.

3 El conjunto de biestables sirve para aislar los canales de

los contadores cuando se conmutan segun el modo de operacidn
deseado.

75



4 Este circuito auxiliar esta formado por algunas compuertas
ldgicas a las que llegan sefales provenientes del circuito de
conversién A/D, del microcontrolador y del mismp circuito de
memorizacidn. Su  funcidn es indicar al circuito el modo de
operacidn deseado mandando las seflales de habilitacien y modo de
operacién de las memorias, asl como los pulsas de relpoj y las
sefiales de conmutacidén de los circuitos de biestables.

Modos de operacidéns

€1 circuito puede operar en cualquiera de tres modos
seleccionados por el usuario que permiten ver las sefales de
entrada, memaorizar dichas sefales en un momento dado o bien ver
las sefiales memorizadas. Estos modos de operacidn son aplicables
para los dos canales de entrada de forma independiente. Asi por
ejemplo, se puede ver la sefial memorizada de un canal mientras se
ve la sefal de entrada en el otro. Ademas tiene 1la funcidn de
memerizar los dos canales simultaneamente para observar el
comportamiento que tuvieron las sefiales en ambos canales durante
un momento especifico. A continuacidn se explican los tres modos
de operacian.,

Modo de operacién Normal. En este modo de operacidn, la
memoria de despliegue esta todo el tiempo habilitada, por momentos
se escriben los datos provenientes de 1a conversion A/D y por
momentos entra en lectura para desplegar 1la informacidn en la
pantalla del oscilescopio. La memoria de escritura permanece
deshabilitada.

Modo de ver sefial mesorizada. En este mpdo de operacién la
memoria de despliegue se habilita para escribir la informacidn
nueva que va llegando del ecircuito de conversien A/D y se
deshabilita todo el tiempo entre conversiones. Estos periodos de
tiempo son aprovechados por la otra memoria para desplegar en la
pantalla del osciloscopio la seWlal o seflales memorizadas. Cuando
i1lega un nuevo dato, esta memoria se deshabilita permitiende que
se renueve la informacien en la memoria de despliegue.

Modo de escritura. Una vez gque la memoria de despliegue se ha
llenado, se genera una sefial que interrumpe al microcontrolador
indicandple que la informacidn que tiene puede ser memorizada. 6i
el usuario ha indicado al microcontrolador que escriba en memoria,
se entrard a una rutina de escritura que pone a la wmemoria de
despliegue en modo de lectura y habilita a 1a memoria de escritura
para memaorizar la informacié@n. Durante este modo de operacidn se
seleccionan las direcciones pravenientes de los contadores de
frecuencia fija y se bareren simultaneamente ambas memorias. Cuando
termina la transferencia de informacien de la memoria de
despliegue a la de escritura, se envia otra sefial al
microcontrolador indicandole que se ha terminado la escritura y se
regresa al modo de operacidn con que estuviera funcionando antes
de la interrupcidn.

76



Las terminales de datos de las memorias estan interconectadas
formando una canal de informacién comin vy esta informacidn pasa a
una etapa paosterior de conversidn digital-analégica opara el
desplegado de la sefial en 1l1a pantalla del osciloscgpio. Esta
saffal, junto con otras sefiales que llegan de otras partes del
sistema y que permiten controlar la posicién vertical de la sefal
desplegada constituyen el barrido vertical del osciloscopio o eje
Y.
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Programacidn:

La programaci¢n de los modos de operacién permite cambiar 1la
forma en que funciona el sistema para ver en la pantalla del
osciloscopio ya sean las sefMales de entrada, las seNales
memorizadas o su nivel de referencia.

Ver sePMales de entrada y ver seRales wemorizadas: Las
opciones SERAL y VM, permiten respectivamente ver la sefial de
entrada o la sefflal memorizada de cualquiera de los dos canales.

La programacién respectiva se encarga de encender el Jed
correspondiente del]l modo de operacién seleccionado ¥y sequn sea el
caso carga el registro de modo de operacidn del canal
correspondiente con la informacidén para que el sistema trabaje en
el modo de operacidn deseado. Los diagramas de flujo
de estas rutinas de programacidn se muestran en las figuras 6.4.3
y 6.4.4.
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Interrupcidn contador 1 ( INTT1 ): Esta interrupcié¢n tiene
dos funciones. Una de ellas es enviar el wmode de operacién
correspondiente cada que conmuta el biestable Q1 que indica que
canal esti siendo desplegado en la pantalla. £sta 1nterrupcidn es
generada cada vez que se completa un barrido en el eje horizontal
del osciloscopio. En cada uno de estos barridos, se despliega la
informacidén proveniente de alguno de los dos canales, alternandose
la informacién del canal 1 y la del canal 2. Al llegar la
interrupcién al microcontrelador, éste lee el estado en el que se
encuentra el biestable y carga en el registra de despliegue la
informacién contenida en el registro de modo de operacién del
canal que debe ser desplegado en la pantalla durante el siguiente
barrido para que el sistema opere correctamente. E1 diagrama de
fluio que muestra el funcionamiento de esta interrupcidn se
muestra en la figura &6.4.6.

Ver nivel de referencias Esta opcidn permite observar en la
pantalla en nivel de referencia que tiene cada una de las sefiales.
Las rutinas de programacién generan una selal denominada REF1 o
REF2 dependiendo del canal. Estas seflales pasan a un circuito
l&gico junto con las sefiales Q1 y —Ql del biestable que indica que
canal esta siendo desplegado. La funcién del circuito es impedir
que llegue la informacién proveniente de las memorias al circuito
de salida del eje Y con lo que unicamente se observa la componente
de directa que modifica la posicién de la seflal. El1 diagrama de
flujo se observa en la figura 6.4.5. E! circuito ldgico al que se
hace referencia sse muestra en la figura &6.2.1 en la <seccidn
correspondiente al circuito del eje Y.
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Memorizacien de las sefales: La memarizacién de las sefales

de entrada se puede realizar de dos maneras, una de ellas es
memorizar la infaormacion de alguno de los [-1=1-1 canales
independientemante una de otra y a diferente tiempo, la otra forma
de memorizacién permite guardar la informacidn presente en los dos
canales durante un momento dado. Las opciones de teclada que
indican como y cuando escribir en la memoria de escritura son
tres: EM 1, EM 2, ¥y EM 1/2, las cuales permiten esc¢ribir la
informacion presente en el canal 1, en el canal 2 o bien, en ambos
canales. La programacidn correspondiente a estas opciones se
limita a encender los leds y banderas respectivas y son las
rutinas de interrupcidén INT EXT1 (interrupcidn externa 1) y INT T1
(interrupcidn del centador 1), las que escriben en memoria. La
interrupcién INT EXT1 se genera cuando la memoria de despliegue ha
sido escrita en su totalidad desde que se alcanzd el nivel de
disparo. §i al llegar esta interrupci¢n alguna de las banderas de
escritura ha sido activada, el microcontrolador envia las sefiales
de control necesarias para realizar la transferencia de
infarmacidn desde la memoria de despliegue hacia la de escritura
para as! memorizar una o las dos seflales. La interrupcidn INT EXT1
permite escribir las seflales separadamente y escribe la
informacidn del canal 1 durante la memorizacien de las dos
seffales. La interrupcidn INT T1, generada cuando ha sido escrito
un canal ( o realizado un barrido completo en la memoria de
escritura ), escribe posteriormente la informacién del canal 2.
Los diagramas de flujo de estas rutinas se muestran en la figuras
b.8.46, 6.4.7, 6.4.8, 6.4.7 y b.4.10.
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b.5 Control de la Posicidn de las sefiales en la pantalla
del osciloscopio.

La seflal contenida en las memorias, va a formar parte del
barrido vertical en el osciloscopio ( eje Y ). La 1interfaz tiene
la capacidad de cambiar la posicidén de esta seflal desplegada en la
pantalla en movimientos hacia arriba 0o hacia abajo en 1la
pantalla del osciloscopio, Estg implica mover la referencia de la
sefial.

La forma en que se controla la posicicn, es la siguiente: se
obtiene la suma de 1la sefial proveniente de las memorias ya
convertida de digital a analégica, con un nivel de voltaie directo
utilizando un circuito sumador por medio de un amplificador
operacional en configuracidn inversora. Esta suma es la que nos
proporciona la salida al eje Y de la interfaz.

El microcontrolador genera un cddigo de Ssalida por su
puerto de datos, esta palabra digital, representa  una posicidn
determinada que se traduce en un nivel de voltaje directo por
medio de un convertidor digital-analégico, de ocho bits. De este
modo, cuando se desea cambiar la posicién de cualguiera de las dos
sefales, basta seleccionar el canal correspondientees indicarle al
microcontrolador que genere un nuevo cédigo para el convertidor
D/A.

£1 microcontrolador internamente toma el registro
correspondiente a la posicidn del canal que se selecciona,
incrementa o decrementa segdn sea el caso, esto es suma & resta un
1 al! contenido del registro y saca esta informacién al puerto de
datos. El mitrocontrolador también sabe si dicha posicién llegd a
su cuenta maxima, es decir los ocho bits en uno (1811 1111), o
bien cuando se llegd a la minima, todos los bits en cero (0000
0000), para no modificar el contenido del registro aunque se
oprima la tecla correspondiente.

Por otro lado, hay que tomar en cuenta que por la misma sefal
proporcionada al eje Y de la interfaz, se tienen las seflales de
los dos canales, lo que implica que éstas deben conmutarse durante
el despliegue de la informacidn estao es, se despliega primeramente
la informacién de un canal en la pantalla del osciloscopio,
terminado este barrido, se repite la misma secuencia para el
siquiente canal, y asi sucesivamente., Esta conmutacidn se realiza
de la siguiente manera:

La informacién digital de la posicién para los dos canales,
dada por el microcontrolador, es retenida por dos circuitos
integrados biestables de ocho bits, uno para cada canal. Ambos
circuitos son T7L 74L5374 y tienen una seal de centrol que nos
permite tener la salida en alta impedancia {(“tercer estado
1&gico”). Este tercer estado ldgico permite conectar ambas salidas
de los dos circuitos biestables a la entrada de un solo circuito
convertidor digital-analédgico. Asi cuando se estia realizando el
despliegue de uno de los canalesy, se activa el circuito de
biestables correspondiente para sumar el nivel de voltaje directo
correspondiente al nivel de posicién de ese canal.
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El convertidor digital analégico usado el es DACO80O de ocho
bits, el cual se selecciona porque permite tener a su entrada
intefaz directa con circuitos TTL y se puede configurar de tal
forma que, dada su entrada en escala completa positiva {los ocho
bits de entrada en "1" ldégico) y negativa (los ocho bits de
entrada en “0" lé&gico); a su salida se tenga un nivel de wvoltaje
analdgice bipolar y simetrico.

En el disefio de la interfaz se determina tener un maxima
nivel de posicidn de SV y el minimo de -3V, teniendo asi un rango
de 10V. Este valor maximo de 10V permite tener en la seleccidn de
la amplitud desde 0.5 a 2 volt/divisién de un osciloscipio, pues
en la pantalla de la mayoria de estos instrumentos estan divididos
en forma cuadriculada teniendo una altura tipica de {0 cuadros ¥y
al menos algin valor dentro de este rango de seleccién (de 0.5 a 2
Volt/divisién). E1 convertidor digital-analdgico, DACOBOO permite
como maxima salida +1BV y un voltaje minimo de -10V, y esta es
otra de las razones de usar este circuito pues permite tener un
rango aceptable.

Para tener entonces una salida de * SV por el convertidor se
tienen dos entradas de referencia, positiva y negativa, que estan
limitadas por la corriente de escala completa (Full Scale Courrent
-Irs) gue se especifica en el circuito integrade DACOBOY, siendo
de 2mA como limite maximo. En la configuracién usada para este
gircuito, la referencia negativa la conectamos a tierra por medio
de una resistencia. Entonces la referencia positiva debe drenar
los 2mA. Para limitar esta corriente a la entrada, la resistencia
de entrada a la referencia positiva es:

= SV =
RREF = 50z A 2500 02

Para no llegar al limite maximo de 2mA en la referencia
positiva se utiliza una resistencia de 2.7K{L Entonces la
corriente de entrada es:

IREF = —————— = 1.85 mA

Otra resistencia del mismo valor -2.7K(r, se conecta en la
referencia negativa a tierra par-a asi{ tener una simetria en la
entrada del convertidor.

For otro lado, el convertidor proporciona salidas
diferenciales de corriente que van conectadas a la entrada de un
amplificador operacional en cenfiguracien convertidor de corriente
a voltaje.

En la figura 6.5.1 se presenta un diagrama que corresponde a

esta etapa del control de paosici¢en vertical de la sefal al
osciloscopio.
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En este diagrama se puede observar que las terminales de
habilitacidn de los circuitas biestables 74LS374, van conectados a
dos sefales mututamente excluyentes denpminadas Q Yy -Q
respectivamente, las cuales son proporcionadas por otra etapa del
sistema. Estas dos seflales indican qQue canpal se estia se esta
desplegando en la pantalla, Si Q=1 y -Q=0 esto indica que se esta
sacando la informaci¢n del canal 1t y si Q=0 y -Q=1 es la
correspondiente al canal 2 de la interfaz.

Las sefales de reloj de los 74LS5374 (CLK) son generadas por
el microcontrolador, el cual por wmedic de la programacién
determina cada cuando se deben activar para modificar la palabra
digital de los biestables para cambiar la posicién de las sefales.
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Figura @.%.1. Circuile del control de poncl‘;m

Programaciént

Para la programacidén de la nivel de posicien, diagrama &.5.2
de los dos canales, @] usuario selecciona la tecla que corresponde
a esta opcién, por el canal correpondiente. El1 microcontrolador
pregqunta si habilitado el canal con el que se quiere mover la
posicién. Si no esta habilitado, el microcontrolador ignora a esta
opcidn.
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Cuando se entra a esta opcidn, el microcontrolador activa el
led correspondiente y entonces llama a la subrutina tnec-dec, la
cual recibe los parametros de la paosicién y decodificacian del
circuito biestable correspondiente a la posicidn y canatl.

Entonces, dentro de esta subrutina, el wmicrocontrolador,
pregunta si la posicidn se mueve hacia arriba o abajo, por medio
de las teclas de iacremento y decremento. Si el usuario seleccicna
la posicién hacia arriba y se llega a la posicién maxima, el
microcontrolador ignora esta tecla si sigue oprimida. Del misma
modo sucede cuando se selecciona si se quiere mover la posicidén
hacia abaijo.

En la figura 6£.5.3, se nuestra la subrutina de
incremento-decremento. En esta subrituna se envian dos parametros
que son compatibles con la seleccidén del nivel de posicion y la
seleccion del nivel de disparo, que tambén es utilizada en esta
opcidn. Dichos parametros se tienen obtienen de los registros del
nivel de posicién y nivel de disparo, del microcontrolador, uno
para cada canal. El otro parametro que es un valor constante para
cada opridn, que es la decodificacién con que se selecciona el
circuito biestable de ocho bits 74LS374, el cual captura la nueva
informacién y que corresponde a determinada opcidn: nivel posicidn
o nivel de disparo, para cada canal.
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7 ETAPA DE SALIDA

7.1 Sefal proporcionada al Eje X del oscilascopio.

El eje X del osciloscopio es utilizado para realizar el
barrido horizontal del haz electrénico sohre la pantalla.

El circuito del eje X se muestra en 1la figura 7,1.1. E1
elemento basico del circuito es un convertidor digital-analégico
DAC-1022. Como se observa, la palabra digital de entrada al
convertidor es generada por un conjunto de contadores binarios.
Estos contadaores son utilizados ademas para el direccicnamiento de
las memorias, con lo qgue se consigue sincronizar el barrido
horizontal cen la salida de informacidn del eje Y.

Cuando llega ta seffal de reloj a los contadores (250 kHz en
operacidn normal y 1MHz durante la memorizacién de las sefales),
éstos empiezan a cambiar de estado generando una secuencia binaria
desde la cuenta 00000 00000 hasta 11111 11111. Estos diez bits de
salida constituyen un canal comin de infarmacién para direccionar
las memorias y para que el convertidor genere un voltaje analdgico
variable proporcional al cédiga digital de entrada.

La seflal de reloj de 250 kHz 1llega constantemente a los
contadores mientras el microcontrolador manda las sefNales de
control necesarias para desplegar la informaci¢n en los modos de
operacidén normal {ver la sefial de entrada presente en ese momento}
y de ver en memoria {(desplegar en la pantalla la seflal previamente
memorizada)., Cuando el microcontrolador envia las seflales para
memorizar, el reloj de los contadores conmuta a4 una sefial de 1MHz
de frecuencia para transferir la informacién desde la memoria de
despliegue a la de escritura lo mas rapidamente posible.

De cualquier furﬁa, el convertidor recibe en todo momento la
palabra digital generada por los contadores y la convierte en un
voltaje analégico. La configuracidén utilizada permite chtener 1024
valores de voltaje diferentes. Puesto que el barrido deseado es de
* 10V para tenper la maxima resolucidn en la escala del
osciloscopio de 2V/div ( 20 V/pantalla) y el circuito se comporta
cegim se muestra en la tabla 7.1.1%1.

Entrada Digital V salida
1111111111 10OV X 102271024
1000000000 0
0000000000O0 - 10v

Tabla 7.4.2, Vollajes de asalida dal circuits
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Para calcular e] valor de las resistencias a utilizar a
de obtener la excursidn de voltaje deseada se cuenta con
siguientes expresiones:

R1z = { 2Av - 1 } R ['H
Ras Av 2)
R Ay - 1
Rie + Ris|jRis = R =
- Vaalida ¢picor <)
Av = Vref

en donde R = 20 kD y en este caso Vref = 2,8V

de este modo se tiene que para obtener un voltaje de salida

fin
las

de

* 10V y teniendo un voltaje de referencia de 2.5V, los valores
de las resistencias a utilizar se calculan de la siguiente manera:

de < ? _ 10
Av = —75 =4

de 3 Riv = ( 2¢4) - 1 ) X 20kt = 140k} = 150k}
de @& Ri5 4 _
R = g = 1.3333

Si Rio = O.1R = 2k = 2.2 k() entonces:

Ris = 1.3333 (2.2k) = 2.9k} = 3,.3kN

y finalmente de @ :

2.2 ) ~
Sy = 18.68k = 18 ka
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7.2 Sefal proparcionada al Eje Y del osciloscopio.

El circuito del eje Y integra dos sefiales diferentes en cada
una de las dos sefales desplegadas en la pantalla. Una de ellas es
la informacidén que representa a la sefial de entrada al canal
respectivo y la otra es un nivel de voltaje directo dque permite
variar la posicién de esa sefal cuando se muestra en la pantalla.

La seftal del eje Y proporciona el barrido vertical y es,
propiamente la sefial que 1lleva la informacién hacia el
osciloscopia. E1 circuito correspondiente se muestra en la figura
7.2.1.

El circuito del eje Y estd constituido por cuatro partes
principales. La primera parte es el circuito de conversion
digital—analégica gue convierte la informacidn contenida en las
memorias a su equivalente analdgica. Un segunado convertidor
digital-analégico proporciona un voltaje de directa que permite
controlar la posicidén de las seflales. La tercera etapa, que
constituye propiamente la salida del circuito esta formada por
circuitos operacionales que suman el voltaje de la seffal con su
respectivo voltaje de posicidén. Adicionalmente se tiene un
circui to que permite ver el nivel de referencia de cada una de las
seflales.

SeRales provenientes de las memorias.

La conversidn digital-analégica de la informacidan contenida
en las memorias se realiza por medio de un convertidor del tipo
NDAC 0B0V. Este convertidor es de B bits, con un tiempo de
asentamiento de 100ns y Segtn la configuracien utilizada
proporciona las salidas de voltaje mostradas en la tabla 7.2.1. El
voltaje de salida se calcula haciendo uso de la expresién:

—255 2%
Vaal = [ 256 + 256 ] Vret

si Vrsef = 5V

Cédigo de entrada digital V salida (V)
11111111 + 4.98
111811110 + 4.94
10000000 + 0,02
011t1t1111 - 0.02
00000001 - 4.94
00000000 - 4.98

Tabla ?.2.1. Voliajes de salida del convertider DraA
de memoriaa.
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La salida del amplificador operacional del circuita de
conversién pasa a un multiplexor analégico CMOS 4052. Este
circuito tiene por objetivo impedir el paso de la selal cuando se
estd operando en £1 modo de ver el nivel de referencia de la
sefial, con lo cual llega al circuito sumador sélamente el valtaje
de directa proveniente del otro convertidor que da la posicién de
la sefal.

Nivel de referencia de las sefiales.

Toda sefal desplegada en la pantalla de un osciloscopio tiene
un nivel de referencia, normalmente cero volts, y las variaciones
que presenta la sefflal son alrededor de este nivel de referencia
para asi determinar que porcién de la sefial es considerada
positiva y cual negativa dependiendo del caso. Cuando son sefiales
bioelectricas por 1o regular se presentan variaciones en ambos
sentidos.

Ahora bien, al estar utilizando el ascilostopio resulta comun
que el usuario mueva la posicidn de las seflales que aparecen en la
pantalla para compararlas o simplemente para facilitar las
mediciones.

Al mover las sefales en la pantalla, el nivel de referencia
se desplaza de igual manera que la sefflal y en muchas ocasiones
resulta necesario saber en donde esta localizado este nivel de
referencia para determinar alguna caracteristica de la sefal., Es
por esto que el sistema cuenta con una opcién que permite mostrar
en la pantalla en donde se localiza en un momgnto dado este nivel.

El nivel de referencia cero se encuentra inicialmente en un
lugar determinado de la pantalla con un voltaje de posicién cero,
es decir no se le suma ninguna componente de directa a la sefal
proveniente de la conversién D/A, Cuando se modifica la posicidn
de la sefal en la pantalla 1o que se estad haciendo es agregar una
camponente, positiva o negativa a la sefhal.

En el circuito de la figura 7.2.1 se observa un conjunto de
compuertas ldgicas que permite mostrar en la pantalla Gnicamente
la sefial de voltaje directo impidiendo que se sume la sefal
proveniente de las memorias con lo que se logra mostrar el nivel
de posicién en cualquier lugar en el que se encuentre, Cada una de
las dos compuertas AND recibe como entradas una sefal proveniente
del microcontroladar denominada Ref0 o Refl, que corresponden a
los canales | y 2 respectivamente, y otra sefal praoveniente del
circuito biestable ( Q1 o —-Q1 ) que indica cual canal esta siendo
desplegado en ese momento. Este biestable conmuta cada vez que los
contadores que controlan el barrido horizontal realizan una cuenta
completa desde 00000 00000 hasta 1111t 11111. De esta forma cuando
se desea ver el nivel de referencia, la sefial correspondiente RefO
¢ Refil =e pone en sstado bajo y durante el despliegue de la
informacidn de ese canal el circuito 4052 conmuta a la entrada que
esta atada a potencial cero evitando que llegque la seflal de
informacidan al sumador quedando tnicamente la componente de
directa proveniente del circuito de posicién con lo que se ve la
pantalla el nivel de referencia.
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Circuito Sumador

El circuito sumador proporciona una ganancia unitaria a 1las
dos entradas y finalmente la suma pasa a un circuito inversor que
aporta la seflal entregada al eje Y del osciloscopio.

Los amplificadores operacionales son todos del tipo TLOB4 y
son seleccionados de este tipo por tener las siguientes
caracteristicas:

-€n un solo integrado se tienen 4 operaciopales. Esto es
conveniente en cuestién de reduccidén de espacio del sistema.

-Baja corriente de polarizacién de entrada: SO pA.
-Paja corriente de alimentacion: 7.2 mA.

-Alto slew rate: 13 V/s. Esta es la principal
caracteristica a considerar ya gque las sefales de entrada, tanto
la que praoviene de la conversién de la informacid¢n de las memorias
como el nivel de posicién estan conmutando constantemente para
integrar las dos imigenes que aparecen en la pantalla del
osciloscopio. Es por esto que es necesario que los amplificadores
operacionales tengan un buen slew rate para evitar distorsiéen de
las seMales de salida.

100



]
¥ .
-
H ue q‘
-
[
<
L3 : wp1 > {w‘
ns out
~ ¢ B2
-. 83 vrfi-y
- 3 B4
g - 88 vriel
3 vic
o -: 1s5B8
> conp
pacoees ]
13
+
jiuze
» lout
nsbBi > lout
[H
83 vefi=)
B4
BS vrfte)
BE
87 vic
138O
> comp
~y
pacease

Conal da datos de
13 posictdn

Ele ¥

Curecuito del Eje Y.

Figura 7.2.t.

101



7.3 Safial proporcionada al Eje Z del osciloscopio.

El control sobre el eje 7 es5 utilizado en las opciohes de
desactivar alguno de los canales o las dos si es el caso. E)
despliegue de las sefales se realiza alterpadamente, primero es
desplegada la informacién correspondiente a la sefial de un canal y
luego la del otro. Asi, si se desea desactivar algun canal, es
decir, no ver la sefial correspondiente en la pantalla, durante el
despliegue de dicha sefial el eje 2 es desactivado de farma tal que
el haz electrdnico es inhibido y la sefal del canal en cuestién
desaparece.

En la figura 7.3.1 se muestra el diagrama electrénico basico
del circuito. El despliegue de las sefiales, como se menciond
anteriormente, se realiza de manera alternada puesto que cada
barrido de la memoria (1024 localidades) origina el cambio de
estado de un circuito monoestable dencminado A1 que controla el
paso de las seflales a través del multiplexor analdgico del eje Y,

vlé:a
25
a1 pa
2[3 ry &
Cuants conntaly )
contadores eje X o= bCLK ?4L508
12l 8 [

T4L532
vieie 'T F4L573

vae: B

Figura 7.8.t. Circuito ldgico de control del ejo Z.

Las salidas del biestable, Gt y -Qi, se aplican a dos
compuertas AND como se muestra en el diagrama. Cada compuerta
adicionalmente recibe una seffal de control proveniente del
microcontrolador. Estas sefMales son denominadas DG (habilitacidn
canal 1) y D1 thabilitacién canal 2). Cuando se quiere desactivar
un canal, la seflal de control correspondiente debe ser forzada a
nivel lé&gico cero. Esta salida es interpretada por el cgircuito
como deshabilitar eje Z y en una etapa posterior es llevada al
nivel de voltaje que necesita ser aplicado al eje 2 del
osciloscopio para que el haz electrénico desaparezca cuando se
realiza el barrido de la informacidn correspondiente al canal en
cuestidn. Este nivel de voltaje varia de osciloscopio a
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oscilaoscopio, algunos manejan niveles TTL vy algunas otras
intensifican el haz luminose con voltajes negativas ¥ la
disminuyen con voltajes positivos. La figura 7.3.2, se muestra
precisamente e! circuito de salida que contempla ambes tasas.
Segin el tipo de oscileoscopia c©on que se cuents, o1 eje I debe
ser canectado a la salida 1, para asciloscopios gque utilicen
niveles TTL y a la salida 2 cuando se tiene un osciloscopio del
segunda tipo. La seleccidn se realiza moviendo un  interruptor
localizado a un lade del teclado de la interfaz.

Salida 1
U3rrAi A l s1
’:ZL:DL———' . s Edo 2
R2
741832
k1 Salida 2
at

Figura 7.%.2. Salidos de control del sje =.

Se puede observar que cuando ambas sefales DO y D1 estan as
nivel ldégico bajo, la salida del circuito es también baja en todo
momento independientemente del estada de Q. Esto es
interpretado por el circuito de salida como desactivar ambas
canales y por consiguients no se ve nihguna sefal en la pantalla
del osciloscopio. ‘

Programacidn:

£l circuito del eje Z permite "eliminar® las sefales en 1la
pantalla mandando las sefales correspondientes al osciloscopio.
Las rutinas de programacidn que generan estas seflales son las
denominadas CANAL 1 y CANAL 2. Los diagramas de fiuio
carrespondientes se muestran en la figura 7.3.3.
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Conclusiones

En este trabajo se construyd una interfaz que permite,
ademnis de memorizar las seflales biceléctricas de entrada,
desplegar la informacitn de formpa tal gQue el wvsuarico puede
ohservar mejor todo este tipo de sePMales de haja frecuencia.

Puesto que en un osciloscopio comtn las sefales de baja
frecuencia se ohservan como un punto desplazandose en la pantalla,
escribir la infarmacidn digitizada en la memoria de despliegue y
leerla continuamente tiene la gran ventaja de que las sefales de
baja frecuencia se ven como trazos aparegntemente continuos, la que
facilita al usuario observar detalles de las formas de onda que
resulta en muchas ocasiones dificil de hacer en un osciloscopio
comdn.

De esta forma, las seffales de wmuy baja frecuencia se van
“canstruyendo” sobre la pantalla. Para ejemplificar esto supdngase
gue en un determinadeo momento se tiene una selal de entrada de
forma triangular tal como se muestra en la figura A.

ttet+ tttt

+

H
[ i T . .
: T

S . ‘.

! P -

. . f

: i ke '

Iniciaimente ol osciloscopio presenta una onda
triangular
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Si ahora cambia la forma de onda de la sefial de entrada, por
ejemplo una onda senoidal de baja frecuencia, el sistema empezari
a guardar la informacidn digitizada en la memoria de despliegue
escribiendo la nueva informacidn sobre 1la informacien previa a
medida que va llegando. Para llenar la memoria si se esta
muestreando a la frecuencia minima de 122 Hz, sera necesario un
tiempo de 16.8 segundos para completar los 2k bytes de memoria de
ambas seflales de entrada. Ya que el tiempo entre conversiones es
aprovechado para leer la informaciédn contenida en la memoria de
despliegue a una frecuencia de 250 kHz, la informacidén de salida
es la sefial triangular, presente inicialmente y 1la nueva sehal
que empigra a aparecer en la derecha de 1la pantalla como se
observa en la figura B.
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Figura B La pantatla del osciloscopio a dos segundos de haber

aparecido ta menal menoidal

El proceso de renovacidén de la informacidn tardara 16.8
sequndos y lo que se ve en la pantalla es la sefial triangular que
esta siendo substituida lentamente por la nueva seflal presente a
la entrada. En las figuras C y D se observan otras dos etapas del
proceso.
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Otra ventaja del sistema es la capacidad de poder memorizar
la informacién que se observa en la pantalla, lo gue puede ser
util para posteriores anilisis. Esta informacidn memorizada se
puede ver como sefales fijas eh la pantalla y ya que se tiene
control sobre la posicidn de las mismas es factible desplazarlas
para compararlas si se asi se regquiere. El disparo externo con que
cuenta la interfaz permite analizar transitorios que se presenten
a la entrada =i la misma seflal que comienza el transitoric es
aplicada a la entrada de disparo externo,

El sistema puede ser utilizado en varias areas de
Neurociencias. En Neurofisiologia puede ser util para observar la
actividad eléctrica del cerebro de animales de laboratorio durante
los experimentos que se realizan. En otras Areas puede ser
utilizado para observar potenciales evaocados o 1a actividad
caracteristica del cerebro ( EEG ).

La figura E muestra la tarjeta principal del! sistema en la
cual se puede ver el circuito microcontrolador en la parte
superior derecha y el circuito de memorizacidn en la parte media
superiaor.

Figura E Tarjeta principal del aistama
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l.La figura F es una fotografia tomada al sistema en 1la etapa
de pruebas. Se puede observar la tarjeta principal conectada a las
tarjetas de teclado, base de tiempo y al osciloscopio utilizado.

Figura F Kl siatama complelo en una elaps de pruseba

En la fotografia de la figura G se ve la pantalla del
osciloscopio con diferentes sefales de entrada en los canales 1y
2.

La figura H muestra al sistema ya instalado en el gabinete
del Biominilab.

La figura I muestra al sistema en operacidn. Se pueden
ocbservar también los demas médulos del PBiominilab. En  la parte
baja se ve a la izquierda el m&dulo del amplificador de alta
ganancia, al centro la grabadora de sefiales bioeleéctricas y a 1la
derecha el mddulo del lesionador de estructuras cerebrales.
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Figura 1 Kl pistema completo en oporacio'n
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Apéndice A. Base de Liempo para las funclones del sistema

La base de tiempo con que cuenta 1 sistema, se usa para
cuatro funciones:

A> Generar las frecuencias de muestreo para la adquisicidn
de sefales de entrada en el convertidor analégico digital. Se
cuenta con diez rangos de trecuencias que se utilizan para la
conversidén. Se selecciona alguna de estas diez sefiales de reloj y
entra al microcontrolor por medio de la interrupcidén INT O, como
se describid en la seccidén 4.4, del capltulo 4, Las seleccidn

de cual de las diez frecuencias entra se autiliza en la
interrupcidn, se realiza con un circuito multiplexor 74L5150. EX
usuario por amedio del teclado, infarma al microcentroladeor 1la
frecuencia de muestreo. La frecuencia maxima de muestreco es de

62.5KHz y la minima es de 122Hz. Las frecuencias utilizadas se
muestran en la tabla A.1.

FRECUENCIA TIEMPD
62.5 KHz 16 s
31.5 KHz 32 =
15.6 KHz b4 s

7.8 KHz 128 s
3.9 KHz 256 ps
1.9 KHz 512 s
976 HI 1024 s
488 HZ 2048 s
244 Hz 40946 s
122 Hz 8192 s

Tabla A.1., Freciuencias de conversidn para el
mussireo.

El usuario puede seleccionar paso a paso cada una de estas
trecuencias mediante las teclas de incrementoc o decremento. En
esta opcidn se tienen diez pasos de incremento o© decremento, en
vez de 254, como en las opciones de posicidn y nivel de disparo,
utilizando por programacidn una rdtina de retardo diferente,

Para que el usuario visualice qué frecuencia de muestreo ests
tomando, se utiliza un banceo de diez diodos emisores de luz -leds,
estos se activan con la salida de un decodificador de binario a
decimal, 74LE542. Las entradas de este circuito son comunes con
las del circuto multiplexor 74L5150 que selecciona la frecuencia
de muestreno, y son proporcionadas por el micricontrolador, como se
ve en la figura 4.3 del capitulo L Ast, cuanda el
microcontrolador porporciona la palabra de cuatro bits y pasa por
el circuito biestable 74LS374, se selecciona la frecuencia de
mustreo junto con el led correspondiente a esta frecuencia. €n la
figura A.1 se muestra la interconecidn entre el banco de leds y el
circuito decodificador.
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Figura A.t. Circuite decodificador 74L5e2

que activa los leds que corresponden a la

frecusncia seteccionada por el multiplesaer
74LELDO,

B) De la base de tiempo, se hace uso de seBal de frecuencia
de 1.9KHz, para hacer el barrido en los contadores de 1la matriz
del teclada, descrito en el capltulo S.

C) De la base de tiempo se obtiene una sefial de frecuencia de
30.5Hz, para obtener el tren de pulsos utilizado en las teclas de
incremento o decrementa.

D) Otras selales que se obtienen de la base de tiempos son
las sefiales de frecuencia de 250 kHz y 1MHz, que se utilizan para
direccionar la memoria de desplieqgue durante 1la lectura y para
direccionar las memorias de despliegue y de escritura durante 1la
transferencia de informacidn cuando se memoriza alguna seial de
entrada.

La base de tiempo se forma a partir de un circuito oscilador
controlado por cristal de cuarzo, como se muestra en la figura
A.2. En este caso la frecuencia de oscilacidn del cristal
determina la frecuencia base, 4MHz, y gracias a la estabilidad del
cristal se puede mantener esta frecuencia constante a la salida.
Para obtener los demas rangos de frecuencia, se usan dos circuitos
contadores de doce etapas con acarreo, cada uno y son los
circuitos integrados CHMOS 4040. La salida de acarreo del 4040A es
usada para generar la sefal de reloj del 4040B. Se observa en 1la
figura A.2 el circuito que genera las diferentes seffales
utilizadas en el sistema.
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Flgura A, 2. Ciurcuile de baose de itiempo para el sistema

Programaci én:

En la figura A.3, se muestra el diagrama de flujo que
corresponde a la opcién de cambiar la razdn de muestreo el cual
consiste en lo siguientes

El microcontrolador, una vez que se teclea esta opcidn,
enciende el led correspondiente a dicha opcién. Con las teclas de
incremento y decremento el usuaria, puede seleccionar si se desea
otro muestreo, mayor o menor al raspecto al ocurrente,
automaticamente los leds del banco de muestreo van activandose de
acuerdo a la seleccien dada por el usuario.

Cuando se llega a la maxima razén de muestreo, el
microcontrolador ignora la tecla de incremento, si esta sigue
oprimiéndose, lo mismo acurre con la tecla de decremento si se
llegs al minimo muestreo.

Cuando se cambia a otra opcidn de 1a interfaz, la uUltima
razdén de muestreo es la que queda activada junto con su led
respectivo.
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APENDICE B.
Programa del microcontrolador.

Este apéndice muestra el listado completo del programa que
contiene la memoria EPRDOM del microcontrolador. Ocupa
aproximadamente 2k bytes de memoria y en é1 se pueden diferenciar
las siguientes partes:

1. Instrucciones para el programa compiladar. Los primeros
renglones son instrucciones que sdélo sirven para que el programa
compilador interprete correctamente los mneménicos y genere los
archives necesarios para utilizar el programa simulador.

2. Programacion de puertos. Esta parte del programa
proporciona las instrucciones necesarias para que el
microcontrolador opere en la forma deseada.

3. Iniciacidn de condiciones. Este conjunto de instrucciones
le indican al microcontrolador como iniciar al sistema, asignando
un estado inicial al teclado, a los registros de opciones,
banderas y algunos otros registros auxiliares. Ademas establece la
prioridad de las distintas interrupciones utilizadas.

4. Programa principal. Esta parte lee constantemente 1la
informacién proveniente del teclado asignando la direccidéan del
programa correspondiente a cada opcién cuando se oprime alguna
tecla.

5. Rutinas de opciones. La mayor parte del programa esta
constituido por una serie de rutinas independientes. Estas rutinas
contienen las instrucciones gque le indican al microcontrolador que
debe hacer en cada una de las funciones con que cuenta el sistema
una vez que por medio del teclado se entra en alguna de estas
rutinas.

6. La ultima parte de programa contiene las rutinas de
interrupcién. Estas rutinas de interrupcidn son las siguientes:

SUBINTO: Subrutina de interrupciém externa cern, Esta
interrupcién es generada cada vez que la sefal de referencia de
entrada alcanza el nivel de disparo tijado par el
microcontrolador. Esta rutina genera una seftal que inicia el
barrido de escritura de la memoria de despliegue tomando en
consideracidn la pendiente de disparo seleccionada.

SUBINTi: Subrutina de interrupcidn externa uno. Esta
interrupcidén aparece cada vez que la memoria de despliegue se
llena permitiéndole al microcontrolador transferir la infarmacidn
a la memoria de escritura si as{ se requiere.

SUBTO: Subrutina de interrupcidén del contador 0. Esta
interrupcion genera el barrido horizontal y escribe la informacidn
en la memoria de desplieque. Es generada a una frecuencia
determinada por la razén de muestreo seleccionada.
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SUBT1: Subrutina de intel
Selecciona el modo de cperacidn de las
desplegado en la pantalla y ayuda
informacién entre las memorias durante

Para comprender mejor 21 programa
informacidén estA contenida en los
referencia en 21 listado del programa.
sone

Banco de Reglistros O

rrupcién del contador 1.
memorias segw el canal
en la transterencia de
la escritura.

es conveniente definir que
registros a que de hace
Los registros utilizados

Registro Funcian Direccidn
RO Auxiliar 00 H
R1 Auxiliar o1 H
R2 Auxiliar 02 H

Guarda modo de operacidn
R4 del canal 1 04 H
Guarda modo de operacidn
RS del canal 2 03 H
R& Bandera de Escritura 04 H
R?7 Ultimo modo de operacien 07 H
Banco de Reglstros 1

Utilizado para guardar informaci¢n del canal 1.

Registro Funcién Direccién
RO Registro de Leds 08 H
R2 Nivel de amplificacian oA H
R4 Nivel de posicién OC H
R& Nivel de disparo OE H

Banco de Registros 2

Utilizado para guardar informacién del canal 2.

Registro Funcidn Direccidn
RO Registro de Leds 10 H
R2 Nivel de amplificacien 12 H
R4 Nivel de posicién 14 H
R& Nivel de disparo 16 H
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Banco de Registros 3

Regi;bro Funcien Direccien
RO Registro de Leds 18 H
R4 Guarda el modo de operacién ic H

durante &l despliegue

R& Frecuencia de muestreo y

banderas de referencia 1EH

Ademads fueron utilizados algunos otros registros en la
memoria RAM para guardar informacidn. Los registros utilizados
fueron los siguientes:

Localidad 21H Banderas del canal f.

o
-
o

Bandera

Amplificacien 1
Ver en memoria 1
Referencia

Ver seffal 1
Nivel de disparo 1
Posici¢n Sefal 1
Escribir en memoria
Canal 1 habilitado

NOUBAGHN=O

Localidad 22H Banderas del canal 2.

Bit Bandera

0 Amplificacien 2

1 Ver &n memoria 2
2 Reterencia

3 Ver sefifal 2

4 Nivel de dispare 2
S Posici¢n SeBal 2
[} Escribir en memoria
7 Canal 2 habilitado
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Localidad 23H Banderas de funciones comunes a los 2 canales,

Bit Bandera

Filo de disparo ascendente
Disparo can canal 1

Disparo con canal 2
Dispara Automatico

Disparo Externo 1

Escribir en ambas memorias
Segundos por divisién

Filo de disparo descendente

NrpaUN~O

Localidad 24H Contiene e] estado de algunas sefales de salida.

w
-
o

Funcidn

Activar disparo externo
Disparo con canal 1
Activar contadores ripidos
Restablecedor contadores rapidos
Deshabilitar canpal 1
Deshabilitar canal 2
Escribir en canal 1
Escribir en canal 2

NS UN~O
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APENDICE C DISPOSICION DE LOS COMPONENTES EN LAS TARJETAS

Para localizar facilmente los componentes en las tarjetas del
sistema se hicieron los diagramas de las dos tarjetas principales
en dande se muestra la disposicidén de los camponentes v listas de
las partes que las componen.

{ CQN—TLAJ { cari-Tz ] { ]

COH-T2
TRZ
EANCO~F
- - - - -
m m m m m
o b " o "
— ' ' ) \
TES-C - o i & W

D Fam )_rs»-s j UEN—C ]

BN -3

Figura e, 4 DLspoateidn de componentes an la tarjeta
controladora del teclado y ganeracidn de base de tiempo.

Lista de componentes de la tarjeta de teclado y base de tiempo:

La siguiente relacidén indica cada uno de los componentes de
la tarjeta del circuito del teclado, segun la figura C.1.

Conec tores:

CON-Ti. Conector de datos al microcontrolador 8751,

CON-T2. Conector de activacién de diodos emisor de luz,
-leds, del teclado.

CON-T3. Conector que transmite la activacién de led, para
indicar que muestreo esta seleccionado.

CON~T4. Conector que maneja las columnas y renglones de la
matriz del teclado de la interfaz.
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CON-TS. Conector que transmite la base de t:empu a la térjeta
del la interfaz.

Dispositivos:
Teclado:

TEC-A. C.I. 74LS42
TEC-B. C.I1. 74L5393
TEC-C. C.!. 74L508
TEC-D. C.I. 74LS1S!
TR1, TR2, Resistencias

Captura de datos para activar los leds del teclado:

TEC-1. C.I. 7415374
TEC-2. C,I, 74LS374
TEC-3. €.1. 74L85374
TEC-4., C.I. 74LS374
TEC-S. C.I. 74LS42
BANCO~R. Banco de resistencias, a los leds del teclado.

Base de tiempos
TEM=-A. C.I. 74L504
TEM-B. C.I. 4040
TEM-B. C.I1. 4040

Xw. Cristal del cuarzo 4MHz.
Rx. Conjunto de resistencias de la base de tiempo.

LLista de componentes de la tarjeta principals

La siguiente lista indica los componentes de la tarjeta
principal mostrada en la figura C.2

Conectores:

C1 Comun con el conector CON-T! de la tarjeta del

teclado.

C2 Comtn con el conector CON-TS de la tarjeta del
tetlada.

C3 Salidas hacia e] osciloscopic y entrada de disparo
externo.

C4 Entradas de polarizacidn.
CS SePales de entrada.

Bases de componentes:

B1 Componentes del circuito de amplificaciédn.

B2 Componentes del circuite del eje Y.

B3 Comppnentes del circuito del eje X.

B4 Componentes del circuito de posicidn.

BS Componentes de amplificadores operacionales.

B6 Base del cristal de 12 MHz del micrecontrolador.
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Circuitos integrados:

n
u2
uza
us
uaq
us
us
uz
us
ue
u1o
U1
U2
u12a
u12B
us

uia
uis
U1SA
uis
uiz
uie
uie
uz2o0
U2y
uz22
uz3

uz4
uzs
u26
uz7
uze
uze
uso
usi
usz
uss
uss
u3s
ussa
u3sz
uss
tJ30
a1
u4a2
uUs3

ADC 0820

DAC 1022 Amplificacién 1

DAC 1022 Amplificacien 2

DAC 1022 Barrido horizontal

DAC 0800 Eje v

6116 Memaria de despliegue

6116 Memoria de escritura

B7H51 Microcontrolador

74L5245 Conversian A/D

74L5245 Circuito de contadores

74L8245 Circuito de contadores

74L5244 Circuito de contadores

74LS393 Contador variable

74LS393 Contador variable/fijo

74LS3%3 Contador fijo

TILOB4 Amplificadores operacionales de entrada
y amplificacian,

74L5133

74LS374 Circuito de amplificacién 1
74L8374 Circuito de amplificacidn 2

74L573 Biestable Q1

4064 Interruptores analdégicas

74L573 Biestable Q

74LS08

DAC 0BOC Posicién

74L8374 Circuito del eie Y

TLOB4 Amplificadores operacionales del eje Y
TLOB4 Amplificadores operatitnales del eie X
y amplificacian.

4052 Circuito del eje Y

74L8374 Circuito de posicidédn 2

743LL5374 Circuito de posicien 1

74L5373 Amplificador de corriente del 8751
741885 Comparador para el nivel de disparo
74LS8S Comparador para el nivel de disparo
74L8374 Circuito de nivel de disparo
74L.S374 Circuito de nivel de disparo
74L5133

741584

74L5123

74L808

74L532

74LS32

74L.504

741508 Disparo externo

7415374 SeKales de control

74LS150 Multiplexor

741.8154 Decodificador
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