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INTRODUCCION 

En el desarrollo de cualquier rama de la ínvestigaciCn 
cient1fica, el hombre se ha visto en la necesidad de crear 
herramientas, métodos y técnicas que lo au>eilien para obtener 
resultados mas confiables de una forma mAs fAcil. La 
instrumentaci6n electrc!nica es una disciplina que ha aportado una 
serie de herramientas útiles para este fin. 

La evoluciln acelerada de la electrCnica ha hecho posible 
que actualmente e>eista una extensa variedad de instrumentos 
electri!nicos que son usados, prActicamente, en cualquier rama del 
quehacer humano. Dentro de esta diversidad de instrumentos 
encontramos al osciloscopio. Este instrumento permite ver en 
forma grafica cualquier tipo de sef\al eléctrica en funciCn del 
tiempo. El osciloscopio es muy útil para el ingeniero en 
electt~icidad y electrl!:nica para el anAl is is de las se~les 
eléctricas. 

Las sei"iales eléctricas son generadas por diversas fuente• y 
son estudiadas en diversas .a.reas de la ingenieria eléctrica 
(generaciál, rectificacia-t, regulaciCn, etc. de la electricidad) 
y electrálica (comunicaciones, audio, video, computación, etc>. 

Por otro lado, sabemos que los descubrimientos y las 
investigaciones recientes, se hacen cada vez en forma mAs 
interdisciplinaria. 

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

El osciloscopio ha contribuido al conocimiento fisiol~ico de 
algunas partes del cuerpo humano, como el corazm, el cerebro, el 
sistema nervioso y neuronal, l!rganos o sistemas que son c•paces de 
generar sef'lales o impulsos eléctricos. Por este motivo, el 
osciloscopio ha sido de gran ayuda en el diagnóstico de 
enfermedades y padecimientos de nuestro organismo. 

Actualmente, se ha generalizado en los laboratorios d• 
investigaciál biomédica, el recurso de utilizar osciloscopios con 
almacenamiento de se~ales <memoria>. Esto es con el fin de obtener 
información en el instante justo con que es registrad• la ••""-1, o 
también para comparar la se~l almacenada, con alguna otra, 
obtenida a partir de la misma fuente, o bien, por otros medios. 
Estos osciloscopios con almacenamianto de informaciái, cuentan con 
dispositivos -en su mayoria electrc.Ylicos- capaces de memoriz•r la 
sel"tal y desplegarla cada vez que asl se requiera. 

En esta tesis se describe el diserb de una interfaz, la cual 
permite utilizar un osciloscopio ordinario, que carezca de 
dispositivos de retenci6i de sel"kl.les, como un osciloscopio de 
memoria, ademAs de operar digitalmente algunas de las funciones 
del mismo. 



Esta interfaz, es el complemento de un proyecto que se lleva 
al cabo en el Instituto MeKicano de Psiquiatrla, denominado 
"t1inilaboratorio para la adquisiciOO de datos" -BlomLnll.ab. Este 
proyecto surge de la necesidad de lograr un conjunto de aparatos 
usados, en su mayorla, para el registro, obtencitti y procesamiento 
exterior de las sef'ta.les bioeléctricas, el cual es aplicado 
principalmente en el Area de la investigaciai en neurociencias. 

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

As!, en el capitulo 1, se mencionan los conceptos basicos de 
las seft.ales bioeléctricas, conociendo sus caracteristicas y 
posibilidades de ser analizadas mediante un osciloscopio, y al ser 
procesadas por la interfaz, se puedan rnemori2ar para su anAlisis 
durante el trabajo de investigaciai. 

En el capitulo 2, se menciona el funcionamiento básico d11 
un osciloscopio 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 disef"'ío de nuestro sistema. 

El capitulo 3, describe cada una 
cuenta la interfaz, ya que esto puede 
interrelaci~ de los diferentes bloques, 
ellos, en los capltulos posteriores. 

de las partes con que 
ayudar a comprender la 
discutidos, cada uno de 

La descripci&i 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 comunicaciai con el microcontrolador, por medio del 
cual, el usuario pueda ejecutar cualquiera de las opci~es con que 
cuenta la interfaz. 

En el cap!tilo b se presenta la eKplicaci&i de la 
adquisicién de las sef'iales y las funciones con que cuenta el 
sistema, este capitulo describe las siguientes partesJ 

- Ampliflcaciái de las sef'iales de entrada. 
- Conversion anal6gica digital. 
- Circuito de disparo. 
- Hemorizaciái de las sertales y modos de operaciCn. 
- Control de posiciOi. 

En el capitulo 7 se eKplica el procedimiento utilizado para 
adecuar las serla.les que se envlan al osciloscopio, por el eje X, Y 
y z. Ade•á.s se menciona otra funciá1 del sistema, que es la 
referenci• de las sef'iales. 
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SE!1ALE:S BIOELECTRICAS 

Las sef'\ales bioel~tricas generadas en un organismo, 
particularmente en el caso del ser humano, tienen su origen 
fundamental en las células que forman los diversos tejidos de 
nuestro cuerpo. Se puede hablar de sef"ales bioelétricas generadas 
prAc:ticamente por todo el organismo: en los mUsculos, los órganos 
y particularmente en el sistema nervioso. 

En este capitulo se mencionan dos casos particulares de la 
actividad bioeléctrica en el organismo humano: las sertales 
generadas en el ccraza1, contenidas en un electrocardiograma 
<ECG) y la actividad cerebral, contenida en un 
electroencefalograma <EEG>. 

Biopolenciales: 

El corazén esta formado bAsicamente por tejido muscular 
estriado, por lo que para entender su funcionamiento de manera 
general, es necesario comenzar por la actividad bioeléCtrica 
caracteristica de los müsculos estriados: 

Cuando se extrae un músculo 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 célula, muestran una diferencia de potencial 
el.éctrico 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 acción.. Suponiendo que esta 
célula est.! conectada por una fibra nerviosa y que a su vez, esta 
fibra nerviosa entra en intimo contacto con la fibra muscular, al 
r·ecibir el estimulo que se propaga a través de la fibra nerviosa 
se produce un fenóneno eléctrico denominado poten.clal de acción 
rieruioso, que al llegar a una terminaci~ donde se produce una 
transmisi«> intercelular a través de la uniln neuromuscular 
(sinapsis> se produce una despolarizaciai de la membrana celular, 
1 iberando un neurotransmisor denominado acet l lcol ina, el cual est.\ 
contenido en las ves!culas sin~ticas. Estos circuitos locales 
excitan las membranas musculares y producen en ellas potenciales 
de accién propagados que constituirán el movimiento del músculo. 
Este potencial de accil!:n muscular, por ciertas diferencias 
cualitativas de las propiedades del músculo como conductor, es de 
mayor duraciá'l y progresa algo m.!s lentamente (3 m/s) que el 
potencial de accil!o de las g1~andes fibras nerviosas. Simp 1 i f icando 
este concepto diremos que el fen6neno de excitaciln-contracci&t de 
un mUsculo, o del propio corazai, es el resultado de esta 
actividad eléctrica. 

AcLividad ElécLrica en el corazón: 

a) Células cardiacas: Desde el punto de vista 
anatomofuncional, las células cardiacas son de dos tipos1 
contrActiles y especificas. Las células contráctiles cuya funcit:n 
principal es la mec.!nica de bomba, son todas ellas parecidas entre 
s1 Clargas y estrechas> están formadas por tres componentes, la 
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membrana celular, los sarc6neros y el sistema mi tocondri al. 
(figura i.i). ElectrofisiolCg1camente corresponden a las células 
llamadas de respuesta r~ida. Las células especificas tienen como 
funci~ principal la formacit:n del estimulo y la conduccil!:n del 
•ismo desde el nodo sinusal, donde normalmente nacen, hasta las 
fibras contrActiles auriculares y ventriculares. 

F~91,1.ra. 1., 1.. Corle de c~lula. conlra.cU.l m\.ocCÚ-d~ca. 

b) Ciclo cardiaco: La despolarizac1ál secuencial y ordenada 
de las fibras musculares que constituyen al coraz~, produce una 
respuesta mecánica secuencial y ordenada. Estos fenc.nenos 
contr~tiles originan los cambios de presitn y volumen que se 
presentan en las caitiaras del corazai, la arteria pulmonar y la 
aorta. Todas las células cardiacas, tanto las automAticas como las 
contrActiles cuando est.1n lo suficientemente polarizadas poseen la 
propiedad de la excitabilidad, es decir, la propiedad de responder 
a un estimulo, activAndose. El automatismo celular se produce 
cuando en un pulso cardiaco cruzan las permeabilidades o 

conductancias g del K• que disminuye y de Na y Ca .. que aumentan 

dando lugar una corriente if!:nica entrante de Na• Ca •• 

superior a la saliente del K•; asta es la condiciai bAsica para 
que se forme un potencial de acciai transmembrana (PAT> que 
determine el automatismo (figura i.2>. 

A 1 

i~I iBJ: .. .. -·•' 
l~'~ 1 ·- c.,... .... -
! .. ,,. 

F\:¡¡:1.1ra.. t. z. A> cÓlula. ~lomcil\ca.. 1!11 cél1,1.lo. contrC1Cl\.l. La.a 

a.ulol'l'IQ.l\.C~ pre•enlal'\ en la d~~tol• una eurvalura. de conducla.nc\.a 9. 
c~lu\a.a 
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No todas las células producen el mismo PAT, y este no se 
origina espontA.neamente, sino que se produce gracias a un estimulo 
procedente de las células marcapaso. 

e) Electrocardiograma: Para explicar como se registra un 
electrocardiograma recurriremos al dipolo eléctrico: 

Bases le6ricas del dipolo: 

Un dipolo eléctrico está. 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 l.!mina existirá. un potencial eléctrico 
cuyo valor en cada punto depende de tres factores a saber: 

t. Caracterlsticas eléctricas del medio. 
2. Densidad de los dipolos sobre la lámina polarizada. 
3. Posición geométrica del punto considerado respecto a la 

lamina polarizada. 

Esta última caracterlstica, medinate un Mlgulo sólido, que 
subtiende a la 1.Amina desde el punto considerado con un Angulo 
O. Si ademas denominamos por p a la densidad de polarización de la 
!Amina e indicando por K a las propiedades eléctricas del •edio, 
tendremos entonces que el potencial generado en el punto P por la 
!Amina es: 

Vp=K·p·O 

Figura Potenc\a.l punlo debi.do 111uperCi.ci• 
pota.rito.da. 

Dipolos en las célul•s: Se define como dipolo a la pareja de 
cargas eléctricas C+-) 6 C-+) 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 despolarizaci6l y 
repolarizaci6l 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 representamos 
partiendo de la carga negativa y terminando en la positiva tal 
como se indica en la figura t.4. 
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-5mV. •5PTIY. 

+5mV. -Sm\I. 

Fi.gura. t.• Ca.mbLoa de dLferenc\a de p
1
otenci.a.l 

polariza.c:LÓn o d•apola.rLzG.CiÓn d• la.a celula.a 
l~ durant• 

Los electrocardiógrafos registran diferencia de potencial 
entra una zona positiva y otra negativa <derivaci6i bipolar) o 
entre una zona positiva y otra considerada cero (derivaci6n 
monopolar>. Dichas diferencias de potencial pueden tener una 
expresi6i vectorial y este vector se registrara como una deflexi6l 
positiva o negativa seg(n el electrodo explorador esté enfrentado 
con su cabeza o su cola. 

bl H~UIDl'lcifUlt 

, ·~::-71''" . . .... 
-Yecto1 

' = ....... 
;l!"""r'I.,, 
\·~· 

'/' 
= 

- Sentido del fenomeno 

,\ 

,;~¡.J 
¡ - -9" 

V' 

r-:~ r;~~t\. 
""'"I 

/\:["'4: 
• .. -;;~•t\J 

F~gura. t. 5. D~a.gra.rna. •)lplLca.llvo de corl'\o •• origLn.a. la. curve 
d•l •leclroca..rdic>gra.Ma. celu\41' la.+bl ••g~n l<l t•or(a. del dLpolo. 

CCPG..-IJAC1DH ~11.CltJl't 

KJotTIDO ClCl. nlO«HD ~ ~ 

____. -
01PQ.O C3:> cE:::> 

FLgura. t. d. Dipolo de polan:re1Ci.Ón y doupola.ri.:rC1CLtin. 
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Nomenclatura de onda: Cuando se registra un 
electrocardiograma se inscriben una serie de ondas por cada cicla 
cardiaco, cuyo vol taje se mide en sentido vertical y su duración y 
relacién temporal en sentido horizontal. Estas ondas son llamadas 
P,Q,R,S,T y U segt.:n su orden de inscripcic!n, correspondiendo la 
onda P a la despolarizacit!n auricular, el complejo QRS a la 
despolarizacién ventricular y la onda T a la repolarizacic!n 
ventricular. La génesis de la onda U es discutible aunque existen 
trabajos experimentales que apoyan la hipótesis de que se debe a 
la repolarizacit!n de las fibras de Purkinje o a las postpotencial. 

Figura. s..?. oMQ. cc.ra.cleri ali.ca. de un •l•Cll"ocdl'di.ogra.ma. 

Actividad bioeléclrica cerebral: 

Desde el siglo pasado, se descubrió que existe actividad 
eléctrica cerebral, ya que, el fisiólogo Ou Bois-Reymond, demostró 
que una se~l eléctrica generada por un tejido nervioso, ocurre 
simultáneamente a un impulso nervioso. En 1875, Richard Catan 
demostró que lo mismo ocurria en el cerebro. 

En 1929, Hans Berger, al realizar estudios sobre la actividad 
cerebral humana, la llamó con el término alem!n 
ºelektrenkeplalogramm", o bien, "electroencefalograma", 19ejor 
conocido como EEG. 

En sus observaciones, Berger describió muchas de las 
caracteristicas que hoy conocemos sobre el EEG. El demostró que la 
actividad eléctrica del cerebro consiste mAs o menos en una mezcla 
de sef'lales con forma de onda casi sinusoidales y r1tmicas que 
tienen una frecuencia de 1 a 60 oscilaciones por segundo. Las 
formas de onda mAs conocidas tienen una frecuencia de 10 Hz, 
lama.das ondas al/a. A las ond•s con frecuencias mayores de 15 Hz 
se les llamó ondas beta. Berger observó que el EEG tiene 
diferentes caracter1sticas en desórdenes neurol6gicos como la 
epilepsia, traumas y tumores cerebrales. Berger fué el primero en 
registrar la epilepsia. 
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Caraclerisl!cas del EEG: 

Tal como lo describió Berger, el EEG es una mezcla de seNales 
ritmicas y sinusoidales. Estas sei"iales presentan dos 
caracterlsticas variables, la frecuencia de las oscilaciones y su 
amplitud. Las mayores frecuencias alcanzadas son de 35 Hz y las 
amplitudes tipicas son del orden de microvolts CJ.}J>. Estas sef'tales 
son extremadamente peque~as, por lo que se utilizan sistemas 
electráiicos de amplificaciál y filtrado para su registro. 

Espectro del EEG:. 

El espectro de frecuencia de una ser'kll 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 elé::trica en el rango de B 
a 13 Hz. Esta banda incluye el ritmo alfa, el cual se registra 
normalmente cuando un individuo es despertado después de haber 
estado dormido. Su amplitud es variable, en un rango de 5 a 100 
,.N, pero su mayor parte es menor a 50 µv. Esta banda de frecuencia 
se observa mejor cuando el individuo tiene los ojos cerrados y 
bajo condiciones de relajaciái física y muy poca actividad mental. 
La amplitud del ritmo alfa disminuye al abrir los ojos, al poner 
atenci6i y al realizar esfuerzo mental. Otras acciones de la 
actividad cerebral incluyen la banda alfa. Una de éstas, es 
durante el ritmo "mu", el cual tiene frecuencias entre 7 y 11 Hz y 
ocurre en las regiones centro-parietales y en el centro del 
cerebro. Este ritmo ocurre cuando un individuo se encuentra 
desvelado. 

El rl tma beta incluye frecuencias de mas de 13 Hz. Esta 
actividad ritmica llega a tener frecuencias de hasta 3 5 Hz. Su 
amplitud es variable y menor a 30 J,N. El ritmo beta puede ocurrir 
bajo un amplio conjunto de condiciones. Los transitorios muy 
largos y agudos caen dentro de este rango de la banda beta. 

La banda. teta, consiste en la actividad eléctrica con 
frecuencias entre 4 y B Hz. Ocurre normalmente cuando el individuo 
está adormecido y durante largas etapas de suel"ío y cuando se está 
desvelado. 

La banda deLta, contiene frecuencias menores a 4 Hz. Esta 
actividad se regi§tra normalmente en etapas profundas del suel"b y 
en anormalidades de la etapa en que el individuo está despertando, 
principalmente en los adultos. Esta actividad es la que presenta 
el mayor nivel de amplitud, registrando cientos de µ.J. 

En la figura 1.8, se muestran las diferentes actividades 
bioelectricas cerebrales descritas anteriormente. Es importante 
destacar que estas sef'tales reproducidas ilustran una pequef'ta 
porciál de las diferentes características que presenta el EEG. 
Estas serta.les mostradas sólo son muestras tomadas bajo condiciones 
normales. 
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Principales senales biológicas: 

La siguiente tabla muestra los principales para.metros 
fisiol6gicos <sei"tales biológicas> del organismo humano: 

ParAnetro o técnica 
de nedición 

Balistocardiograf1a 
<BCGl 

Flujo de sangre 

Presiál de sangre 
directa (arterial> 

Indirecta (venosa> 

Rango de 
Rango de frecuencia 
medición (Hz) 

0-7 mg dc-40 

0-IOOµn dc-40 

1-300 ml/s dc-20 

10-400 mm Hg de-SO 

25-400 mm Hg dc-60 
o-so mm Hg dc-50 

9 

Transductor o 
método para hacer 

la medición 

Acelerémetro, cali­
brador de fuerza. 
De9plazamiento LVDT 

Flujémetro por ul­
trasonido o elec­
tromagnético 

1'1an6netro 

Auscultaci~, pul'Sa 
Calibrador de 
fuerza 



Gases en la sangre: 
PO 30-100 mm Hg dc-2 Electrodo especifi-

co volumétrico o 
man6netro 

PCO 40-100 mm Hg dc-2 

PN 1-3 mm Hg dc-2 

PCO 0.1-0.4 mm Hg dc-2 

pH en la sangre. b.8-7.8 pH dc-2 Electrodo especi-
fico 

Salida cardiaca. 4-25 lts/min dc-20 Di luch~n en tinta 
o flujanetro 

Electrocardiografia 
<ECGl 0.5-4 mV 0.01-250 Electrodos en la 

piel 

Electroencefalograf la 
<EEG> 5-300 ,,N dc-150 Electrodos en el 

cuero cabelludo 

Electrocortigraf ia y 
fondo del cerebro 10-5000 JlJ dc-150 Electrodos profun­

dos o en la super­
ficie del cerebro 

Electrogastrografia 10-1000 }» dc-1 Electrodos en la 
piel 

Electromiograf ia 
<EMG> 0.1-5 mV dc-10000 Electrodos de aguja 

Potenciales oculares 
EOG. 

ERG 

Respuesta galvAnica 
de la piel <RGP) 

pH gástrico 

Presiái gastrointes­
tinal 

Fuerzas gastrointes­
tinales 

50-3500 ¡.N 

0-900 ¡.N 

1-500 kO 

3-13 pH 

0-100 cm H O 

1-50 gr 

dc-50 

dc-50 

0.01-1 

dc-1 

dc-10 

dc-1 

Electrodos de 
contacto 

Electrodos en la 
piel 

Electrodo de pH 

Mananetro 

Sistema de desplaza­
miento LVDT 

Potenciales nerviosos 0.01-3 mV dc-10000 Electrodos de super­
ficie o de aguja 

10 



Fonocardiograf1a Rango dinAmico 5-2000 Micrófono 
80 dB cerca de 

to-• Pa 

Plestimograf 1a 
(cambio de volumen> varia con el dc-30 CAmara de desplaza-

6rgano en miento o cambio de 
mediciCo impedancia 

CirculaciOi 0-30 ml dc-30 CAmara de desplaza-

Funciones 
respiratorias 
Pneumotacografia 

0-bOO l/mln 

Rango de 
respiraciái 

2-50 expiros/ml 

Temperatura corporal 32-40 •C 

miento o cambio de 
impedancia 

dc-40 Pneumotacograf ia de 
la cabeza y presi~ 
diferencial 

0.1-10 Calibrador de fuerza 
en el pecho, impe­
dancia y termistor 
nasal 

dc-0.1 Termistores o 
termopares 

PresiOl de la orina 
en la vejiga 1-100 cm de H,.O t1an6'netro 
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2 EL OSCILOSCOPIO 

El osciloscopio es un instrumento disetr.ado para reproducir en 
forma gráfica por medio de una pantalla la amplitud de seriales 
eléctricas, en funci6i de una base de tiempo usada como barrido de 
referencia. Podemos decir que reproduce automáticamente la forma 
de la sel"ial o se~ales aplicadas a la entrada. En un osciloscopio 
eHisten cuatro secciones principales: el tubo de rayos catódicos 
(TRC>, un sistema de deflexiál horizontal para amplificar la 
componente de la base de tiempo, un sistema de deflexiál vertical, 
para amplificar la amplitud de la componente vertical de la sel"'.al 
y una etapa de sincronizacic!:n .. 

2.1 Principios de operación: 

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

1. Un ca~ál electr<!nico, que produce una corriente de 
•lectrones o haz electratico. 

2. Elementos de foco y aceleracicn que permiten producir un 
haz electráiico bien definido. 

3. Placas de def lexiál horizontal y vertical para controlar 
la ruta del haz electréoico. 

4. Una cubierta de 
fosforecen te. 

vidrio al vac1o con una pantalla 

La construcciál bAsica de un tubo de rayos catódicos se 
muestra en la figura 2.1: 

Rtj11l1dr 
conuolrG~ 

Pl1cud• 
dtnuión 
horiront1l 
<H! 

F\gura. 2. l. Tubo d• ra.yo11 c:a.tédic:oa. 
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Utilizando el esquema anterior, se puede explicar su formad• 
operaciCri como sigue: 

El cátodo es calentado por un filamento, lo que produce una 
liberaci~ de electrones en la superficie del cátodo. Los nodos 
de preaceleraciCn y aceleraciál estAn a un potencial positivo para 
atraer a los electrones generados en el cátodo, produciendo un 
desplazamiento hacia la pantalla fosforecente. La rejilla de 
control, polarizada un poco negativamente, permite adecuar la 
cantidad de electrones que pasarán 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 def lectoras. Primero se 
encuentran las placas de deflexiál vertical, que dirigen el haz 
electrCnico hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la pol•ridad 
del voltaje aplicado a las placas deflectoras. La cantidad de 
deflexiOl es impuesta por la magnitud del voltaje aplicado. 
Posteriormente y de manera semejante, el haz electrá'lico es 
deflectado horizontalmente por un segundo par de placas paralelas. 
El haz, finalmente chocará contra la pantalla cubierta de un 
material fosforecente donde se iluminar.in los puntos golpeados por 
el flujo electráiico. La operaciái del TRC requiere de alto 
voltaje, negativo en el cátodo y positivo en los Anodos, lo que es 
necesario para que los electrones adquieran la sufuciente energ!a 
para que iluminen la pantalla al incidir sobre ella. 

El can6n eleclr6nico esta constituido por el cátodo, la 
rejilla de control y los ánodos de aceleraciC:n. El cátodo es 
cil!ndrico construido de niquel y recubierto con una pelicula de 
óxido de bario o estroncio. Un fila•ento de tungsteno se utiliza 
para elevar la temperatura del cátodo. Este filamento está aislado 
del cátodo, aunque permite una buena conduccitn del calor hacia el 
tubo de n!quel. Para contrarrestar el campo magnético que pudiera 
producirse el filamento se enrolla en forma de espiral. El 
calentamiento del cátodo liberará electrones de su superficie. La 
intensidad del punto que se formará en la pantalla depende de la 
cantidad y energia de los electrones que incidan sobre ellia. Los 
electrones emitidos por el cátodo 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 cátodo. Si el voltaje de la rejilla se 
hace negativo respecto al cá.todo, habrá una reducci(:f) en el ntnero 
de electrones que pasan a través de la apertura de la rejilla. Con 
un voltaje lo suficientemente negativo, se impedirá el paso de 
todos los electrones liberados en el cátodo. Todos los electrones 
que pasan a través de la rejilla de control se les da una 
aceleraciQl inicial en el ánodo At que tiene un potencial positivo 
respecto al cátodo. El Miodo de enfoque A:z: y el de aceleraciM A!I 
operan para enfocar los electrones en un haz estrecho y contribuir 
para acelerarlos aún más. La diferencia de potencial entre los 
Mlodos A:z: y A9 establecerA un campo electrostático que enfocará el 
haz de electrones como se muestra en la figura 2.2: 
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F'\.gura. 2:, 2. CAMPO S:LECTROSTATICO 

Placas deflec~oras: La defleHi&I electrostática se efectüa 
empleando placas paralelas a través de las cuales pasa el haz 
electr61ico proveniente del cana.. Se ha visto que el haz de 
electrones se desvia cuando cruza un campo elétrico. En el caso 
del osciloscopio este 9istema consta de dos juegos de placas. Las 
cuatro placas de desviacia-t se colocan directamente frente a la 
armadura del caf'On electrálico, 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 desviaciál vertical y otro para 
la horizontal. La deflexiál es el resultado de la atraccitn o 
repulsiál producidas por los potenciales eléctricos aplicados a 
las placas. Asi, los electrones que salen del caffa-i al pasar entre 
tas placas, son atraidos hacia la placa positiva y repelidos por 
la negativa. Los dos pares de placas son puestos en diferwntes 
partes del eje del tubo para µrevenir interacciái entre las 
voltaje9 de los dos conjuntos. En comparacic!n con los voltajes de 
los cAtodos aceleradores, los voltajes aplicados a las placas 
deflectoras son peque~s. 

Pantalla rosCorescente: Al continuar su viaje• el haz 
electrálico finalmente chocarA contra la pantalla iluminándola. El 
fenómeno que se produce es la fosforescencia. La luminiscencia, es 
la producción de luz po~ medios que no sean calentamiento, 
llamándose fluorescencia a la que ocurre durante el proceso de 
excitaciCn y fosforescencia a la luminiscencia que persiste 
después de haber cesado la eKcitaciCn. La duraci~ de la 
fosforescencia de la imagen varia con el material y con la 
cantidad de energia del haz electr6iico. Esta fosforescencia, 
comúimente llamada persísteru:ia de la pantalla puede clasificarse 
en corta, con duraci~ de ¡..s, en la que la imagen cambia 
rápidamente, medía, con durací61 de ms y larga, que puede durar 
varios segundos. En algunos osciloscopios de memoria Cana16:)icos), 
la persistencia puede durar horas. El color de la luz emitida 
depende del tipo de f6s~ora o del material empleado; el mAs comúi 
es la Willemita, que emite una luz verde, aunque existen otros 
materiales usados en el revestimiento de la pantalla, que emiten 
diferentes colores y de distintas caracter1sticas de persistencia. 
Asi tenemos el 6Kído de zinc, para una luz de color azul, silicato 
de zin~ y berilio para una luz amarilla, etc. 
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Por otro lado, de la figura 2.3, se describe a continuaci~ 
la operaciál de cada una de las partes con que cuenta el 
osciloscipio. 

,. 
L"ffb_T 
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• Amplificador verLical: La se~al de entrada que se desea 
observar, es internamente conducida al amplificador vertical el 
cual proporciona una amplificacién determinada por la pos1cién del 
control Volts/división del osciloscopio. La salida de este 
amplificador es aplicada a través de una linea de retardo las 
placas de deflexi6'1 vertical del tubo de rayos catá:Sicos. 

• Lineas de retardo: La mayor parte de los circuitos son 
incapaces de responder y producir el barrido horizontal 
simultáneamente a la aparici61 de la sef"'6al vertical. Por lo 
anterior, la se~al que produce el disparo alcanza generalmente las 
placas de deflexic!n vertical unos pocos cientos de nanosegundos 
antes de que se inicie el barrido horizontal. Cuando es.to ocurre, 
la sena.! aplicada durante ese pequero intervalo de tiempo se 
pierde. Con el objeto de evitar esto, la serta! en el amplificador 
vertical debera ser retardada, de tal modo que el pulso de disparo 
(trigger) y el circuito de barrido actúen en el mismo instante en 
que la senal llega a las placas de deflexien vertical. Este 
retardo se logra mediante lineas de transmisi61 especiales 
denominadas lineas 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 lo largo del eje 
horizontal. El generador de barrido, controlado externamente por 
la posiciOn del control seg/div, determina cuan r~idamente el haz 
es deflectado sobre la pantalla. Si la frecuencia de la sertal de 
entrada es muy alta, el haz debera de deflectarse r:t.pidamente para 
obtener un pulso simple, o ciclo en la pantalla. Para sef"¡ales de 
baJa frecuencia el haz deberá de ser deflectado mas lentamente. 
Este amplificador tiene también un circuito inversor de fase, de 
modo que se producen dos dientes de sierra de polaridades 
opuestas. La elevacic!n positiva, es aplicada a la placa de 
deflexién hori~ontal de la derecha mientras que el diente de 
sierra negativo es aplicado a la placa i~quierda. El resultado es 
una deflexiai lineal del haz de izquierda a derecha sobre la 
pantalla. Otra de las funciones del generador de base de tiempo es 
producir otra sei"ial denominada de No Borrado, su duracién 
coincide con el tiempo que dura la elevacic!:n del diente de sierra. 
Puesto que la rejilla esta normalmente polarizada más allá del 
voltaje de corte, la onda positiva de no borrado, hace que el 
TRC entre en conducciCn. Al final de cada barrido, la sel"tal de no 
borrado termina y el haz se corta, de manera que el regreso no es 
visible en la pantalla. 

• Sincronización y disparo: Cuando la frecuencia del barrido 
horizontal no es la misma de la sef"íal de entrada, la imagen no 
esta sincronizada y aparece como si se desplazara y no es 
reconocible. Lo que ocurre es que st el voltaje de entrada no es 
el mismo cada vez que comienza un nuevo ciclo de barrido, el mismo 
gráfico no sera visto cada vez en la pantalla. Para ver una imagen 
estable es necesario que la sei"ial de entrada se repita exactamente 
con el mismo patrén para cada barrido del haz. El método usual de 
sincronizacién utiliza una porci&l de la serta! de entrada para 
disparar el generador de barrido de forma que la tasa de la sel"".al 
de barrido se amarre o se sincronice con la sef"ial de entrada. 
Cuando se recurre a la sincronizaciOl interna del osciloscopio, 
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una porciCn de Ja sef'!al de entrada es tomada del 
vertical y llevada al c1rcu1to de barrido. Asl, un 
sOlo se inic1arA hasta despues que se presente 
disparo. 

\'uh1Jtdttntr1d1 
'lnot1 l1uh1h1rtondtl CROi 

..___ .... -··-
Loni1tud dtl l1tmp1.1 
<Ir b.ir1do 1mpuhl~ 
por los mnlrolff r/rm 

amplificador 
nuevo barrido 

la set"íal de 

Figura z. 4. 0111pC11'0 del generc.utcr del b4rrldo hori.zonta.l 

Otras formas de sincronizaciál son la sincronizaciál por 
linea, la cual proporciona una sincronizaci6l con la frecuencia de 
la linea de alimentaci6n, tomando una muestra del transfor~ador de 
la fuente del osciloscopio. Este tipo de sincronizaciCn es útil 
para mediciones de serta.les relacionadas con la linea de potencia. 
Existe otro tipo de fuente de sincroni::ac161 denominado externo en 
el cual una se~al diferente a la aplicada en la entrada vertical, 
pero por lo regular de la misma frecuencia o un múltiplo de esa 
frecuencia, puede ser usada como sef"k1.l de disparo. As!, cualquier 
mediciCn que se esté haciendo en cualquier otro punto del 
circuito, estará sincronizada por una sef'(al de la misma 
frecuencia. 

• Moda de operación X-Y; Este modo de operaci6i per•ite 
comparar dos sel"\ales de entrada, una que será relacionada al eje 
vertical y otra al eje horizontal. En este modo, los circuitos de 
barrido del osciloscopio no son utilizados. En oscilo&copios de 
un solo trazo, lo dnter1or se logra aplicando una ser.al al eje 
vertical y la otra a la conexi<!n 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 deflexiál ve,.ticales y el otro se 
conecta a las placas de defle:<iál horizontales. 
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• Amplificador del eje Z: El amplificador del eje Z establece 
las condiciones de polarizaciá'l del TRC controlando la intens1dad 
del trazo de la sef"íal de entrada. La modulacil!n de la intensidad 
puede ser utilizada como una tercera variable o coot•denada cuando 
se utiliza el modo X-V. El control esta dado de forma externa y en 
general consiste en la aplicaciái de un voltaje dentro de un rango 
en cuyos extremos el haz tendrA la intensidad normal o se apagara 
co.pletamente teniendo para voltajes intermedios una intensidad 
variable de "grises". 

2.2 Osciloscopios con rnen:>ria: 

Los osciloscopios con memoria const1tuyen una herramienta de 
suma importancia en muchas disciplinas de investigacil!n y en 
varias ramas de la ingenierla. 

Existen osciloscopios de memoria, analógicos 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 sef"íal. 

Osciloscopios de memoria analógicos: Estos utilizan un TRC 
especial como dispositivo de almacenamiento, reteniendo la forma 
de onda en una malla cargada atras de la pantalla o directamente 
en una pantalla especial de fósforo. Existen tres formas de 
memorizar las formas de onda en un TRC: de forma biestable, 
persistencia variable y de malla de transferencia r.:i.pida. En el 
almacenamiento biestable, después de que la sel"tal ha sido 
almacenada, esta puede observarse durante horas. El método de 
persistencia variable almacena pulsos de bajas tasas de repeticil!n 
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 
conJunc1Cn con una segunda tarjeta, biestable o de persistencia 
variable justo detras de la pantalla. La tarjeta de malla puede 
capturar formas de onda de alta velocidad y las transfiere a la 
segunda tarjeta para almacenarlas y mostrarlas en la pantalla. 
Esta comb1nacic!n ofrece el almacenamiento analógico de mayor 
capacidad - 400 MHz - en una pantalla reducida. En general en un 
osciloscopio de memoria analógico, existe un compromiso entre la 
amplitud de las sef"tales y la maxima frecuencia almacenada. Los 
osciloscopios analógicos tienen dificultades para la escritura 
cuando existen transiciones importantes en la serial durante un 
solo barrido. Para evitar la posible distarsitn de la sel"tal en 
estos casos, el operador del equ1po ttene que manejar varios 
potenciánetros para almacenar exitosamente la serr.a.l, lo que 
dificulta su utilizacicri. 

Osciloscopios de 111&111Dria digitales: Los osciloscopios de 
memoria digitales, digitizan o convierten, la sef'ial de entrada 
anal6gica, en una sef'lal digital que es almacenada en una memoria 
semiconductora y despuéS, mediante un proceso inverso, se 
convierte esta 1nformaciCTl digital en una sef'ial analógica que 
puede ser vista nuevamente en el osciloscopio. La utilizaci~ de 
memorias semiconductoras para el almacenamiento, permite que las 
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sef"klles sean memorizadas sin ciistorsién al pasar el tiempo, además 
un osciloscopio analógico no puede reposicionar la setr.al para su 
comparacién con otras set't3.les. La resoluc:il!tl en un osc:ilcscopio 
digital está dada por el nt'.nero de bits del convertidor 
an.alégico-digital de entrada, as1 un A/O tienE! una resoluc:iál de: 

112" 

donde n es el nlinero de bits del convertidor. En la digi tazacia-t, 
la forma de onda de entrada es muestreada y convertido su valor 
analCgico en una palabra digital. Las frecuencias de muestreo y de 
conversiéo quedan determinadas por la base de t1empo del sistema 
que el usuario puede seleccionar. Una vez que se realiza una 
conversiCn, la palabra digital se almacena en una memoria donde 
queda lista para desplegarse en la pantalla o bien para ser 
procesada. La salida de un osciloscopio digital, puede realizarse 
de tres maneras: como puntos individuales, como puntas unidos por 
lineas rectas y como formas de onda senoidales interpoladas. En la 
figura 2.5 se muestra un diagrama d~ bloques genet"'a.l de un 
O$Ciloscopio de memoria digital: 

TRC 
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3 

Este capitulo es 
del sistema completo, 
partes principales en 
diagrama que muestra 
sistema. 

La interfaz: 

GENERALIDADES DEL SISTEMA 

una introduccien general al funcionamiento 
se explica de manera breve cada una de las 
que está dividido y finalmente se incluye un 

los principales bloques funcionales del 

El sistema tiene por objetivo sensar hasta dos sef"iales 
bioeléc:tricas, provenientes de alg(n sistema de amplificaciái, 
como por ejemplo un poltgrafo o bien el módulo amplificador del 
Biom~ntlab; se digitízan y se memorizan, si asl se desea, y se 
despliegan en un osciloscopio convenc1onal utilizando el modo de 
operaciOn X-Y y adicionalmente controlando el eie z. E:l sistema es 
también capaz de controlar ciertos parMletros tales como el nivel 
de disparo, la posic:iM de las sel"'ales, la pendiente de disparo. 
Las dos sers:ales pueden !:ier amplificadas o atenuadas de manera 
independiente una de la otra y se puede variar la frecuencia de 
la conversiai .. 

El sistema l?Stá dividido en c1nco partes principales: 

1 .. Teclado. 

Para indicarle al microcontrolador de la interfa: cual es la 
funciéo que se desea ejecutar, se cuenta con un teclado como medio 
de c:omunicaciOO entre el usuario y este microcontrolador. Una vez 
que ha sido oprimida alguna tecla, el microcontrolador responde 
activando el led correspondiente a la tecla oprimida indicando que 
se esta ejecutando la funciOi seleccionada. 

Por medio del teclado se puede tener acceso a las siguientes 
funciones: 

a) SelecciCo y activaciai del canal deseado. 
b) Ver la seNal de entrada en el osciloscopio. 
e) Ver el nivel de referencia de la sef"ía:l. 
d) Amplificar la sef"tal de entrada. 
e> Controlar la posiciOO de la sef"ial en el oscila5iicCpio. 
f) Memorizar la !ief'lal. 
g) Ver la sei"ía.l memorizada. 
h) Seleccionar el nivel de disparo. 

Cada una de las anteriores opciones es por canal. Por otra 
parte el teclado cuenta con otras funciones, llamadas funciones de 
control, aplicables a los dos canales simultáneamente, estas son: 

a> Control de la frecuencia de muestr-eo en funcic!n del 
tiempo total que representa la pantalla del O$Cfloscopio. 

bJ Selecci~ de la pendiente de disparo <positiva-negativa). 
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c) Disparo por medio del canal 1. 
d) Disparo por medio del canal 2. 
e> Disparo automAtico. 
f) Disparo externo. 
h) Escribir en memoria ambas senales. 
i> Restablecimiento general del sistema. 

2.Circuito controlador. 

Esta etapa está constituida por el microcontrolador 8751 y 
algunos circuitos auxiliares que permiten controlar al 
sistema. El modo de operaciál es determinado por el usuario del 
equipo por medio del teclado, las intrucciones llegan al 
microcontrolador y este las interpreta generando las sef"¡ales de 
control necesarias para que el sistema opere en el modo que se 
desea. 

3. Etapa de entrada y memorización. 

Esta parte del sistema se encarga de acondicionar las 
senales de entrada para la conversién analégica-digital. Una vez 
acondicionadas las sartales para la conversiál A/D, se 
multicanalizan para llegar al convertidor y el resultado de las 
conversiones se almacena en una memoria de acceso aleatorio <RAM). 
Esta memoria se utiliza para la visualizaciál de las serta.les en el 
osciloscopio y la informaciál que contiene se actualiza 
constantemente recibiendo datos nuevos provenientes del 
convertidor A/D. Para memorizar las sei"iales, se utiliza una 
segunda memoria RAM exclusiva para esta funciál. 

4. Control de opciones. 

Los circuitos que controlan las opciones disponibles ee 
encuentran en varias partes del sistema y determinan por ejemplo, 
la posiciál de las sertales, el nivel de disparo y la selecciál de 
la pendiente con que se va a realizar el disparo, el momento en 
que debe iniciarse la escritura en memoria de las conversiones A/D 
y la seleccii!:n de los canales. 

5. Etapa de salida. 

En esta última etapa, es la que permite desplegar la 
informaci6n contenida en las memorias RAM la pantalla del 
osciloscopio. Consiste principalmente en la conversión 
digital-analógica. Se tienen dos convertidores D/A, uno para el 
eje X del osciloscopio, que proporciona el barrido horizontal y 
que consiste en una sei"ial diente de sierra, y otro que va al eje V 
del osciloscopio y que entrega un voltaje proporcional a las 
seNales de entrada~ AdemAs se tiene control sobre el eje Z para 
impedir que el haz del osciloscopio sea visible en algunos modos 
de operaciál. 

En la figura 3.1, se muestra el diagrama de bloques de todo 
el sistema, cada bloque es explicado en el capitulo 
correspondiente. 
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4 EL MICROCONTROLADOR 9751 

4.1 DESCRIPCIOH FUNCIONAL. 

El circuito 8751 es un circuito integrado que constituye una 
microcomputadora en una sola pastilla de semiconductor, es decir, 
es un conjunto de varios bloques que contituyen un sistema 
conocido como circuito microcontrolador. 

El circuito integrado 8751, es de la familia de circuitos 
microcontroladores que se denominan HCS-51 desarrollados por 
ll(TE:L. La familia de estos microcontroladores además del 8751, son 
los circuitos 8051 y 8031. La diferencia entre estos circuitos es 
la memoria interna de programacién. El primero, el 8051 consta de 
una memoria interna de programaci61 de solo lectura <Read Only 
Memory -ROH>, a diferencia el 8751 tiene memoria de programaciai 
que puede ser borrada con luz ultravioleta y nuevamente ser 
programada <Ultra-Violet erasable /electrically-programable 
Programming Read Only Hemory -UVPROM>. El circuito, 8031, carece 
de memoria interna ROH para programacién. Estas son las 1.'.nicas 
diferencias en esta familia de circuitos microcontroladores pues 
en cuanto arquitectura, funcionalidad y programacién, son 
similares. 

E:sta familia de microcontrolador~es consta de una unidad de 
procesamiento central (Centr~al Procesing Unit CPU>, 4k >< 8 memoria 
no vol.!til ROM, 128><8 de memoria de escritura/lectura vol.\.til, dos 
relojes dP. lb-bits <timer-counter/events> 32 lineas-bits de 
entrada salida <IJO>, 5 fuentes de interrupciál con dos niveles de 
prioridades, puerto serie (l/O> para comunicaciai con cualquier 
microprocesador o sistema digital. Se listan a continuaciai las 
caracter1sticas principales de la familia de microcontroladores: 

-Capacidad de programa en memoria interna: 4k bytes. 
-Direccionamiento de 64k bytes para programa e><terno. 
-Memoria de datos 128 bytes. 
-4 Bancos de registro de 8 bytes c/u. 
-2 Temporizadores/contadores internos de 16 bits. 
-Puerto serie. 
-Cuatro puertos paralelos PO,P1,P2,P3. 
-Reloj interno que puede operar desde 1.2HHz hasta 12HHz. 
-Cinco fuentes de interrupciones. <Dos externas, una para la 

transmisién-recepcién serie de datos y dos para los 
contadores/temporizadores. 

4. 2 CARACTERISTICAS DE LA l.INIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL 
CPU. 

El CPU manipula sus operaciones en cuatro espacios de 
11emoria: 64k byte de programa de memoria, 64k byte de memoria 
e><terna de datos, 384 bytes de memoria interna de datos y lb-bits 
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de espacios del contador del programa <program counter -PC>. La 
memoria interna de datos está dividida en 256 bytes de memoria de 
acceso aleator"io <Read only memory -R..AH>, 128 bytes como registros 
especiales de funciones (special function register -SFRJ, cuatro 
bancos de registros (cada uno de ocho bytes), 129 bits 
direccionables y la pila, que reside en una parte de la RAM y es 
determinado por el apuntador de pila <Stack Pointer -PC>. Todos 
los registros, excepto el contador de programa (PC> y los cuatro 
bancos de registros de 8 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 8751 consta de cinco métodos para direccionar las fuentes 
de operandos: Por registro. direccionamiento directo, registro 
indirecto, direccionamiento inmediato y por direccionamiento 
re6istro-Lndexado-indirecto. Los primeros tres métodos pueden ser 
usados para direccionar los destinos de los operandos hechos por 
el microcontrolador . En cuanto a los cuatro bancos de registros, 
se puede tener acceso a ellos por registro directo, o por 
direccionamiento re6lstro-indirecto¡ los 128-bytes de memoria de 
datos RAM se acceden directamente o por direccionamiento 
re6Lstro-dlrecto y los SFR por direccionamiento directo. La 
memoria externa de datos se puede direccionar por 
re6Lstro-indlrecto. En la secciOO 4.4.2, se explica 
detalladamente el direccionamiento de la memoria y la manipulaci61 
de datos. 

El 8751 esta clasificado como un microcontrolador de ocho 
bits. Ademas de realizar operaciones entre 8 bits, ejecuta 
operaciones de un solo bit y operaciones tomando la mitad de la 
palabra de 8 bits. 

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

Observamos que cuenta con las siguientes bloques: 

Decod!fico.dcr de in.struciones. Cada instruccii!n del programa 
es decodificada por esta unidad, la cual genera sartales internas 
que controlan las funciones de todo el sistema. 

Contador del pro6ro.rna. Pro6ram. Counter -PC, el cual se 
encarga de llevar la secuencia de instrucciones que son ejecutadas 
en la memoria del programa. 

Pro6rama interno de memoria. Para los 8051/8751 cuenta con 4k 
bytes de memoria. 

Hemoria interna de datos. El 8751 cuenta con 128 bytes de 
memoria interna de datos, la cual incluye cuatro bancos de 
registros con ocho registros cada uno <del registro RO al R7>, 
veínte reeistros rnapeados que son los Registros Especiales de 
Funciones CSpecial F"unctLon Reeist.er -SF"~. Ademas en una parte de 
la memoria existen 128 bits direccionables individualmente. 

24 





El SFR contiene los siguientes registros: 

-El registro A: Funciona como registro acumulador. 

-El registro B: Que es utilizado 
multiplicacil!:n y divisi!!:n. 

operaciones de 

-Registro del Estado del Programa CPro6rarn. Status Word PSWJ. 
En este registro se localizan las banderas del acarreo <CV>, el 
acarreo auxiliar <AC>, bandera de usuario <FO>, la selecciai del 
banco de registro <RSO y RSl) 1 la bandera de sobreflujo <OV> y la 
bandera de paridad <P> del registro acumulador. 

-Apuntador de pila CStack Poínter.). El cual se encarga de 
direccionar la última localidad de memoria de datos almacenados 
en la pi la. 

-Apuntador de datos, parte alta y baja CData Pointer Hí6h 
-DPH, Data Poínter Low -DPL J. Este registro apuntador de datos 
(Data Poínter Resíster -DPTR>, formado por dos registros de ocho 
bits, es usado para el direccionamiento indirecto, para transferir 
datos a la memoria externa. 

-Puertos 3 1 2 1 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. También el 8751 
puede expandirse en memoria, usando dispositivos externos 
(memorias de acceso aleatorio -RAffl, entonCl:!S se utilizan los 
puertos O y 2 para el direccionamiento y transferencia de datos, 
mientras que en el puerto 3 contiene seriales de control para la 
lectura y escritura de las memorias e>eternas C-RAH>. En el puerto 
3, además es utilizado para la transmisién y recepciái de datos en 
serie. 

-Registro habi 1 i tador de interrupciones. ( Interr'Ulftp Enabl.e 
Resister -IEOJ. Este registro contiene un bit de control para 
habilitar, o deshabilitar cada fuente de interrupciái. AdemAs 
contiene un bit para la habilitaci!!:n o deshabilitaciái de las 
interrupciones, en forma global. 

-Registro de prioridad de interrupciones. Clnterrup Prioríty 
Resíster -IEPJ. Este registro permite establecer la prioridad de 
las interrupciones, de modo que cuando aparezcan mAs de una 
interrupciál simultAneamente, el microcontrolador reconozca cual 
de las sertales de interrupci61 tiene mayor prioridad para ser 
ejecutada primero. 

-Registro de modo de operacic!n para los 
temporizadores/contadores. CTirner Hode -THODJ. En este registro 
estAn los bits que seleccionan el modo de operacil!:n de cada uno de 
los temporizadores/contadores. 

-Registro de control para los temporizadores/contadores. 
CTim.er/Cunter Control -TCONJ. Este registro permite activar a los 
temporizadores/contadores e indica el fin de la cuenta cuando hay 
un acarreo en los contadores. Ademas este registro contiene los 
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bits para especificar si las interrupciones se habilitaran por 
flanco o por nivel 1~1co 1 asi como banderas que indican cuando se 
han activado las interrupciones externas. 

-Cuatro registros para los temporizadores/contadores. Debido 
a que estos dispositivos son capaces de manejar cuentas de lb bits 
cada uno, las cuentas son divididas en dos registros de B bits, 
que son: Registro del temporizador/contador 11 parte alta y baja 
CTimer/Counter hiBh -THt, Timer/Counter low TLt> y del mismo 
modo para el tempori~ador/contador 2 C-TH2, -TL2). Estos registros 
pueden ser escritos o leidos a través de la programacii!n. 

-Registro para el control del puerto serie (Serial Control 
Reeister -SCON>. Este registro contiene los bits de informaciái 
para habilitar la recepcirtn del puerto serie. Ademas contiene bits 
de seleccirtn para el modo de operacirtn de este puerto. 

-Registro de memoria temporal de datos en serie (Serial Data 
Buffer -SBUF>. 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 informaci&l. 

Unidad ari tm.et ica- lo1p:ca ( Arimet LC Loei.c Un.i t -ALU). Esta 
seccirtn permite realizar operaciones entre datos de ocho bits. La 
ALU realiza operaciones tales como incremento, decremento, suma, 
resta, multiplicacirtn, divisirtn, ajuste de suma al código BCD, 
comparacirtn, operaciones lógicas AND, OR, XOR, complemento de un 
número, rotaciones de datos a la izquierda, derecha, operaciones 
entre bits individuales y cuatro bits, a partir de una palabra de 
ocho bits. 

Sección del control del pro6rarna. Esta secci6n controla el 
orden en que las instrucciones almacenadas en la memoria del 
programa son ejecutadas, también controJa los saltos 
condicionados y llamadas a las subrutinas durante la eJecucil!::n de 
algÚ'l programa. 

4. 3 OESCR.!PCION DE LOS SISTEMAS PER.Il'ER.ICOS INCLUIDOS EN EL 
MICROCOIITROLADOR. 

4.3.1 SISTEMA DE INTERRUPCIONES. 

El microcontrolador reconoce cinco fuentes de interrupciones, 
dos externas: denominadas /lNTO, /INTl¡ una para cada uno de los 
dos relojes/temporizadores y una para el puerto sel""ie. Cuando una 
interrupcirtn es aceptada, la rutina de tnterrupciál comienza en 
una localidad de la memoria del programa ya establecida. Cada una 
de las interrupciones esta asociada a una localidad diferente, ya 
definida. A cada una de las cinco fuentes de interrupcirtn se le 
puede asignar cualquiera de los dos niveles de prioridad que 
maneja el 8751. Cada una de las interrupciones puede ser 
habilitada o deshabilitada independientemente o las cinco, 
globalmente. Adicionalmente, las interrupciones externas /INTO y 
/INT1 pueden ser programadas para que se activen por niveles 
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l~icos o por trans1c1ones de ser<.ales prov1nientes del e,cterior. 
En la figura 4.2 se 111uestra el sistema de 1nterrupciones del 
nucrocontrolador 0751. 

Descr1pcion ft.mc1onal. 

Las interrupciones provocan una transferencia del control de 
la secuencia del programa en eJecuciM a otra localidad de la 
memoria del programa. Esto es debido a que algt:h avento no 
previsto en la secuencia del programa produce una sef1al que 
solicita al microcontrolador que ejecute otro programa diferente, 
que esta contenido en la subrutina de interrupcitn asociada. Cada 
una de las cinco fuentes de interrupciM posibles, posee una 
direcci6n ya establecida dentro de la memoria del progra111a, en la 
cual inicia su rut1na de interrupc1tn. Cada una de estas 
direcciones se muestra en la tabla 4.t. 

FUENTE DE 11'fTERRllPC1 ON 

Externa O l JNTTO> 
Temporizador/contador O 
E,cterna l ClNTTl> 
Te•pori zadorlcontador 1 
Puerto serie 

DIR.ECCIOH DE INICIO 

3 <0003H> 
11 <OOODH> 
19 <0013H) 
27 COOlBH> 
35 C0023H> 

TA•l.A •·l. Loca.l\da..UO• •n •l ""1pa. de 
de la.a fuen\ee de V'\errupc\dn 



Para generar una solicitud de interrupciCn, cada una de las 
fuentes de interrupcién enciende una bandera en alguno de los 
registros especiales de funciones, especlficamente, en los 
registros TCON y SCON. La Jocalizac1tn de estos indicadores o 
banderas se muestra en la tabla 4.2. 

BANDERA SOLICITAD 
FUEITTE DE I ITTERRUPCI ON Y EST ABLECI DA 

Externa O (/INTO> IEO 
Temporizador/Contador O TFO 
Externa 1 (/INTI> IE1 
Temporizador/Contador 1 TFI 
Puerto Serie Transmisitn TI 
Puerto serie repeción Rl 

TABLA 4. z. 8GndetGO de LGO íuentea 
de \.nlerrupcLon•a 

LOCALIZADO 
EN EL BIT 

TCON.1 
TCON.S 
TCON.3 
TCON.7 
SCON.1 
SCON.O 

Ahora bien, cuando es solicitada una interrupciái, el 
microcontrolador verifica el registro de habilitaciat de 
interrupciones si la fuente de interrupcitn que solicita atenciai, 
estA habilitada. El registro de habilitaciai de interrupciones se 
describe en la tabla 4.3. 

Bl'fS BLS 

FUNCION BANDERA DE LOC.>.LIZADO 
HABILITACION EN EL BIT 

Habilita todos los bits 
de control. Restablecido EA IE.7 
por programaciai <software). 
Es independiente de IE.4-IE.O 

RESERVADO -- IE.6 

RESERVADO -- IE.S 

Habilita el puerto serie 
establecido/restablecido 
por software para habilitar ES IE.4 
y deshabilitar banderas 
de interrupciai TI o Rl. 

Habilita el temporizador 1 
establee ido/restab lec: ido 
por software para habilitar ET1 IE.3 
y deshabilitar la 
in terrupc i at temporizador/ 
contador' 1. 

F"lOUaA 4. s. Hob~Ulo.C\Ón del t•9\•lro d• Lnl•rrupc\onea. 



FUllCION 

Habilita la Interrupcic!n 
Externa 1 
Establecido/Restablecido 
por programaciai para 
habilitar y deshabilitar la 
interrupcii!n /INTt. 

Habilita el Temporizador 2 
Establecido/Restablecido 

BANDERA DE 
HABILITACION 

EX! 

por programaciai para habilitar ETO 
y deshabilitar la 
interrupc i c!n Temporizador/ 
Contador 2. 

Habilita la Interrupci6l 
E>cterna 2 
Establecido/Restablecido 
por programaciln para habilitar 
y deshabilitar la 
interrrupciá"l /INTO 

EXO 

LOCALIZADO 
EN EL BIT 

IE.2 

Si dicha interrupciai es solicitada, pero su bandera est~ 
deshabilitada, el microcontrolador ignora a esta solicitud. 

La prioridad que existe entre las 1nterrupc1ones cuando se 
genera mas de una interrupci6'l a la vez, queda designado por el 
registro de prioridad de interrupciones. Cuando se asigna un t, la 
fuente de interrupci61 tiene mayor prioridad, cuando se asigna un 
O, la fuente de interrupcil!n tiene menor prioridad. Una 
interrupcii:!n de prioridad 1, puede interrumpir la ejecuciai de una 
rutina de interrupción de prioridad O pero no a la inversa. Entre 
dos o má.s interrupciones de la misma prioridad, no se ejecuta la 
segunda rutina de tnterrupciál hasta que no haya terminado la 
eJecucit:n 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 

RESERVADO Nunguna !P. 7 
RESERVADO Nunguna IP.6 
RESERVADO Nunguna !P.5 

Puerto serie PS !P.4 

Temporizador/ 
Contador 1 PTI IP.3 

In terrupc i 61 
Externa 1 PXI IP.2 

Temporizador/ 
Contador O PTO IP. I 

Interrupcic!n 
Externa O PXO IP.O 

TABLA '· 4. ConLoni.do dol regi.atro de prlori.d<ld d"' LroL•rrupci.ono¡i 
IEP 

De este modo, cuando se genera una solicitud de interrupcil!:n 
se establece el bit de solicitud de interrupci6'1 asociado a la 
fuente y se le asigna el valor de prioridad correspondiente 
<tablas 4.2 y 4.4>. Debe tomarse en cuenta que para que sea 
atendida la solicitud de interrupcic!n, debe estar encendido el bit 
correspondiente en el registro de habilitaci61, as! como también 
la habilitacil!n global de las cinco fuentes de interrupciones 
<tabla 4.3). Cada uno de estos bits se establece por 
programaciál. 

4.3.2 PUERTOS PARALELO. 

El 8751 incluye instrucciones aplicables solamente los 
puertos en paralelo O, 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. Los puertos O, 2, y 3 1 también efectúan otras 
funciones. El puerto O puede ser utili~ado como un canal que puede 
multicanalizar datos y direcciones para que el 8751 maneje 
eMternamente memoria de datos o de programa • El puerto 2 maneJa 
la parte alta del direccionamiento conjuntamente con el puerto O 
para que sumen en total 16 bits de direcciones, para asl poder 
manejar una memoria externa de hasta 64k. El puerto 3 tiene 
ciertas funciones asociadas a cada entrada-salida que pueden ser 
utilizadas asl si se desea. Las funciones que tiene son: solicitud 
de interrupciones externas, entradas para los temporizadores, 
puerto serie y generaciO"I de sef'tales de control para memorias 
externas de datos. El puet'to 1 es sólo uti 1 i::ado como puerto de 
entrada y/o de salida. 

31 



Dada~ las carectet"lsticas del puerto o, para poder ser 
utilizado como multiplexor de datas y direcciones, éste puede 
tener coma carga dos circuitos ll:gicos de la familia lOgica 
transistor-transistor CTra.n.slstor Transistor Loeic -TTL). Los 
puertos 1, 2 y 3 pueden soportar como carga un circuito TTL. 

4.3.3 CONTADORES/TEMPORIZADORES. 

El 8751 tiene dos contadores/temporizadores de lb bits para 
medir intervalos de tiempo, medir ancho de pulso, contar eventos y 
generar intervalos de solicitud de interrupcién precisos. Los dos 
pueden ser programados independientemente. Los contadores son 
iniciados y detenidos por medio de programacic::n. Los modos de 
operaciCo en que cada contador puede operar son descritos 
cent inuac i Cn: 

Contador O 

Hodo 0-2) Son los mismos modos de operaciCO que en el 
contador 1. 

Hado 3) Está configurado como un tempori;:ador de 8 bits. 

Contador 1 

Hodo ó) Está provisto de un contador o temporizadot" de 8 bits 
con divisiCo entre 32, preescalado. 

Hodo J) Configurado como un contador/temporizador de lb bits. 

/'todo 2) Está configurado como un contador de 8 bits con auto 
carga. La parte al ta del contador, THl, retiene el valor con que 
empe;:ará la nueva cuenta durante la auto carga. El valor de la 
parte baja es proplamcmte el contador, TLl. As1 el valor de THl es 
recargado TLl cuando TLl 1 lega al valor 11111111. 

Hodo 3) Cuando el contador/tempori=:adot• es rcprogramado desde 
los modos o, 1, 2, al modo 3, deshabilita el incremento del 
contador. Este modo esta previsto como una alternativa en vez de 
usar el registro TCON, especlficamente en el bit b de este 
registro CTCON. 6). 

4.3.4 PUERTO SERIE. 

El 8751 tiene un puerto serie de comunicaciones de entrada y 
salida Cl/0) utili;:ado para la conexi~ de dispositivos 
peri fet•icos del mlsmo sistema o para comunicaciones asincronas 
protocolarias con otros sistemas con operaciones completamente 
bidireccionales (/ull-duptex). El puerto serie también tiene 
versatilidad de comunicacién s1ncrona para expandir el sistema de 
entrada y salida -l/O, a través de circuitos e>:ternos TTL 6 CMOS. 
Estos circuitos pueden ser registros convertidores serie-parelelo 
o viceversa. 
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4.3.5 CIRCUITO OSCILADOR. 

El circuito temporizador del 8751 está contenido en el propio 
circuito excepto la base de referencia, que puede ser un cristal 0 
una fuente de circuito tempori=ador externo. La fuente de 
oscilaci6i puede tener rangos desde 1.2MH= hasta 12MHz. Las 
conexiones externas para el 8751 son XTALl y XTAL2. En la conex1Co 
XTAL2 es la salida de un amplificador de alta ganancia mientras 
que en XTALl es la entrada. Un cristal conectado entre XTAL1 y 
XTAL2 forman una ruta de realimentaciCn y cambio de fase 
requeridos para la oscilacicn. 

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

4 .. 4.1 Organ1zac1dn de la memoria. 

El 8751 puede operar dentro de cuatro espacios de memoria, 
estos son: 

1) lb bits del contador del programa Pro6ra.m. Counter -PC. 
2> ó4k de direcciones del Programa de Memoria. 
3> 64k de direcciones de Datos de Memoria Externos. 
4> 384 bytes de direcciones de Datos Internos de Memoria .. 

Internamente el 8751 maneJa 4k de memoria de programa. Cuando 
está 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 
reservadas. La localidades 0000 a 0002 estan 
iniciar el programa. las localidades 0003 a 0042 
para las cinco fuentes de interrupciones. 

programa están 
reservadas para 

son reservadas 

Los datos internos de memoria están divididos en dos grupos: 
256 bytes para el espacio de memoria y 1~8 bytes que son los 
registros especiales de funciones SFR. 

En el espacio de memoria desde las localidades O a 31 son 
para los cuatro bancos de registros. El apuntador de pi la 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 
direccic::ti 32 a la 47. El SFR las localidades 128 a 255. 

4.4.2 Modos de direccionamiento. 

En la seccién 4 .. 2 se mencionaron cuales son los modos de 
direccionamiento para tener acceso a los datos localizados en la 
memoria del programa, en esta secc1ai describe cada uno de 
estos modos de direccionamiento. 
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Existen cinco métodos para direccionar las 
operandos cuando se realizan operaciones sobre 
fuentes. Los métodos de direcc1onamiento son: 

fuentes de 
estas m1smas 

a> DlreccLoncvniento por rel!S'lstro; el cual permite el acceso a 
los ocho registros <RO-R7> de cualquiera de los cuatro bancos de 
registros. El banco de operac1cn es seleccionado 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 que se 
puede tener acceso como registros son: el acumulador A, el 
registr~o 9, el registro DTPR, pero éste en forma de 16 bits. 

b) Direccionamiento Dlrecto. Con este direccionamiento se 
puede tener acceso al SFR úiicamente como palabras de ocho bits, a 
la parte baja de la memoria interna de datos <los primeros 128 
bytes>. 

c> DireccLonwnLento por resistro-indirecto. En el contenido 
de los cuatro bancos de registros en RO y Rl, se puede escribir 
una dJrecci~ para tener acceso a la memoria 1nterna de datos, y 
en caso de tener una memoria externa de datos se puede también 
utilizar este modo de direccionamiento. 

d) Direccionamiento Inmediato. Con este modo de 
direccionamiento, se puede tener en cualqu1er 1nstrucciO'l de la 
memoria del programa, un valor constante, y este valor es la 
direccién de alguna localidad a la que se quiere tener acceso en 
la memoria interna de datos. 

d) Direccionamiento Rest:.stro-Indexado Indirecto. Este tlpo de 
direccionam1ento se logra con la suma de dos registros, unn es de 
base y puede ser el registro DPTR o el PC y teniendo como registro 
indice al acumulador A. Este direccionamiento 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 
bitsl y de doble byte (16 bits>. Las operaciones que reali%a el 
8751 son operaciones booleanas, lCgicas y aritméticas. 

En cuanto a operaciones booleanas, el 8751 tiene su propio 
juego de instrucciones de un solo bit, y puede utilizarse para la 
bandera de acarreo CY y para los puertos si se consideran corno 
puertos de entrada/salida de un solo bit. También cuando se 
util1zan en operaciones de un solo bit en los registros especiales 
de funciones que son divisibles entre ocho ltales como TCON,SCON. 
etc.>. 

En las operaciones lógicas, el 8751 permite operaciones ANO, 
OR, OR exclusiva entt·e el registro A y un segunrio operando, el 
cual puede ser un valor inmediato, un registro seleccionado del 
Banco de Registros, una direcciO'I de la memoria interna de datos 
o cualqu1er registro del SFR.. También se permiten operaciones 
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légicas como complemento y establecer a cero o a uno un byte de 
cualquier direccit!n de la memoria de datos. En cuanto a 
operaciones de rotaciones de un byte, a la derecha, izquierda, 
rotaciones con acarreo, sólo son permi;idas en el acumulador .4. 

La; operaciones aritméticas que realiza el 
incremento, decremento, comparación con cero, 

8751 , son suma 
decremento y 
con préstamo. comparacibl con cero, ajuste decimal y resta 

En una operaci<!n aritmética el acumulador A en el primer 
operando y recibe el resultado de dicha operaciai. El segundo 
operando pude ser un dato inmediato, una direcciCn por 
red,'iStro-indirecto o por direccionamiento inmediato. 

Hay cuatro operaciones at~i tméticas reservadas para el 
registro acumulador A que son: ajuste decimal para obtener un 
dato en código BCD, hacer un brinco si el acumulador A es cero y 
brincar si no es cero. Este brinco es a otra parte de la memoria 
del programa. Por último resta sólo mencionar las operaciones de 
multiplicacil!n y de divisiai, que son ejecutadas entre los 
registros A y B. 

4.5 INSTRUCCIONES OE PROGRAHACION 

Las instrucciones para programar el 8751 estMl divididas en 
cuatro grupos funcionales que son: 

l. De transferencia de datos. 
2. Ar imét i e.as. 
3. LCgicas. 
4. De transferencia de control. 

A continuaciCn se describe cada una de estos grupos. 

1. Instrucciones de transferencia de dalos. 

a.> De propósito seneral. 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 operando tomado 
como fuente, a otro que es considerado como destino. Otras 
operaciones permiten transferir una palab1~a fuente de ocho bits a 
una loe.al idad apuntada poi~ la direccii!n del apuntador de pila SP. 

b) De transferencia especifica pura el acwnulador A. Estas 
instrucciones son aplicadas sólo al registro A, tales como 
intercambio de datos de una palabra de ocho bits o cuatro bits (en 
este caso la parte baja de una palabra de ocho bits). Estas 
operaciones se realizan entre algll"l otro registr~o o localidad de 
memoria, pero el registro fuente con el que se realiza el 
intercambio siempre debe ser el registro A. 

e) Instrucción de transferencia .. direccLón-obJeto... Esta 
instruccién es especifica para el registro DTPR. Carga un dato 
inmediato de lb bits y los mantiene en el par de registros de 
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ocho bits, que forman al registro DTPR que son DHP <parte alta> y 
DLP <parte baja). 

2. Instrucciones aritméticas. 

El 8751 puede hacer las siguientes operaciones bAsicas: 

a) Adición. Son cuatro las instrucciones que implican esta 
operaciái: 

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

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

Suma y aj"t.tste a códl.tfO BCD. Esta instrucciái 
resultado de la suma si dicho resultado sobrepasa un 
código decimal. La operacit!:n se real1za tomando como 
acumulador A y la correcciái es retornada también al 
Si una suma sobrepasa el valor de 99 en cl!digo BCD, se 
uno <1> en la bandera de acarreo <CY). 

corrige el 
digito en 
fuente al 

acuniu 1 ador. 
·genera un 

b) Resta. Exis.ten dos operaciones que realizan la resta: 

P.esta con préstamo. Resta al contenido del acumulador 
(minuendo) al contenido de una segunda fuente <sustraendo). Ademá.s 
resta uno < 1 >, al resultado guardado el acumulador, si la 
bandera de acarreo CY esta el valor de <l>. 

Decremento. Resta en uno <t>, a una fuente operando y el 
resultado es retornado al mismo operando. 

e) Mull.iplicación. Es el producto entre los registros A y B; 
retornando un resultado en doble byte <16 bits). La parte baja de 
este resultado queda guardado en el registro A y la parte baja en 
el registro B. 

d) División. Es el cociente entre el registro A y el registro 
8. El resultado queda guardado en el registro A y el residuo en el 
registro B. Si se ejecuta una divisiái entre cero, con el registro 
A y el B, habrá un valor indeterminado y en el registro PSW, en la 
bandera OV se establecerá. en uno <1>. 

3. Instrucciones lógicas. 

Las instrucciones 16';;1icas son aplicables al registro A o 
bien, a operandos de un solo bit. Estas operaciones están 
divididas en operaciones de uno o dos operandos. 

a) Operaciones de un solo operando. 

L'Lrn.plar, esto es, establecer a cero el acumulador A o de 
cualquier otro bit direccionable tal como la bandera de c'.lcarreo 
<CY>. 

36 



Complementa a uno. Se efectúa el complemento a uno del 
registro A y el resultado retorna a este mismo registro. Para 
operandos de uno sólo bit, como la bandera de acarreo CY, o 

·cualquier otro bit direccionable, se complementa y el resultado 
retorna a este mismo bit direccionable. 

Rotaciones. Se efectúan sobre el contenido del registro A. 
Existe rotación a la derecha y a la izquierda; en estas dos 
operaciones también se puede tomar la bandera de acarreo CY y en 
este caso como si fuera el b1t más significativo o menos 
significativo, dependiendo del sentido de la rotaciCn. Otra 
rotacic!:o 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. 

Confuncion. Se realiza esta operacién 16)ica entre dos 
operandos; ya sea de un byte o de un bit, <esta operaciCn es 
conocida como Y o ANDJ. El resultado queda guardado en el primer 
operando. 

OisyunciOn. Esta operacibl se efectúa también entre dos 
operandos, ya sea operandos de un bi.t o un byte, <esta operacil!:n 
es conocida como OR>. El resultado queda guardado en el primer 
operando. 

0Lsyunci6n exclusiua. Se realiza esta operacién con dos 
operandos, de un byte o de un bit. El resultado queda guardado en 
el primer operando. <Esta opet·aciéCl es conocida como XORl. 

4) Instrucciones de transferencia de control. 

Las instrucciones de transferencia de control, hacen que la 
ejecucicn del programa cont1núe en una localidad de la memoria del 
programa, diferente a la siguiente instr•ucciM en la secuencia. 

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

a) LLamadas, saltos y retornos incondicionales. 

LLatnada absoluta y llamada tarea. Esta 1nstruccién transfiere 
el control de la secuencia del programa de memoria a otra 
localidad Cllamada a una subrutina) y la direcci~ de la siguiente 
instrucciCn del programa, apuntada por el contador del programa, 
PC, queda guardada en la memoria interna de datos. La localidad en 
donde queda guardado el PC, estA dada por el contenido del 
apuntador de pi la, SP. Una llamada absoluta, es usada cuando la 
transferencia de con tr~o l es menor a un sal to de 2k byte de 
direcci6'l y una llamada lar6a, es utilizada para un salto de mAs 
de 2k byte de direcciln del programa de memoria. 

Retorno. Transfiere el control a cierta localidad de la 
memoría del progr·uma tomando el valor guar•dado en el apuntador de 
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pila, SP y asignAndolo al contador" del progt"'ama, PC; y continúa el 
pr-ograma pl""incipal. Esta instr-uccic!n es utilizada cuando ter-mina 
la ejecuciCn de una subrutina. 

Brincos absolutos, brlncos tar~os y brincos cortos. Estos 
br-incos permiten transfet"'il"" el contr-ol de la secuencia de la 
direcci61 del progt"'ama de memor-ia en cualquier instante, si as! se 
requiere durante la ejecucién del programa, sin ninguna condiciá"l. 
El brinco absolÜto es similar a la llamada absoluta en cuanto a la 
transferencia m.:txima 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 256 
bytes de longitud. 

b) Brincos condicionales. 

Este grupo de instrucciones, realiza una transferencia de 
control del programa bajo una condicic!n especifica por cierta 
instruccién. El destino de la transferencia es dentro -128 bytes 
atras de la instruccién y +127 bytes adelante de la instrucciá"l. 
Este grupo de instrucciones comprenden: 

Brinco sí et acumulador es cero. 

Brínco sl el acumulador no es cero. 

Brinco sí la bandera de acarreo -CY. es uno (1). 

Brinco si ta bandera de acarreo -CY. no es uno Cl). 

Sri.neo si. un blt direccionable en la memoria de datos. en esa 
ínstruccí6n. es uno Cl). 

Brinco sí un bít direccionable en ta memoria de datos. en esa 
instrucción, no es uno (1). 

Comparací6n entre·das operandos, y brincar si no son (iftiates. 

Decremento. Se resta uno Cl) a un operando. Creeistro tomado 
como fuente en esa ínstruccl6nJ y brinco si et resultado de esa 
operación es cero. 

c> Interrupciones. 

La transferencia en la secuencia del programa puede ser 
llevada a otra localidad debido las fuentes de interrupciCcl 
externas o internas. Cuando se atiende un pedido de 
interrupcién, el contenido del contador del programa, -PC, es 
transferido al apuntador de pi la, -SP¡ entonces se realiza 1 a 
transferencia a cualquiera de las localidades 3, 11, 19, 27 y 35 
de la memoria del programa. Al final de cada interrupcia"I se 
utiliza un retorno de interrupción, el cual toma del apuntador de 
pila, -SP, la localidad del contador del programa, -PC y regresa 
a la secuencia que se estaba ejecutando antes de que la 
interrupcic!n fuese aceptada. 
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4.6 CONEXION AL SISTEMA 

Organización de los puertos del microcontrolador 8751 
y conexiones de sus lineas al sistema. 

Como se observó en la seccic!n 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 sef'tales de entradas y salidas individuales. 

Cada uno de los puertos están programados de la siguiente 
forma: 

-Puerto PO. Este puerto está programado para recibir se~ales 

de entrada. Cinco de esas entradas corresponden al cCdigo generado 
por el circuí to del teclado de la interfaz. Otras dos sena.les 
conectadas a este puerto, informan al microcontrolador que realice 
incrementos o decrementos en ciertas opciones de la interfaz. 
Pueden ser por ejemplo: aumento o disminuciCn de la amplificaciCn 
de las sel"iales de entrada a la interfaz, subir o bajar la 
posicic!n de la senal respecto a la pantalla del osciloscopio, 
mover el nivel de disparo, entre otras. 

Otra sef"íal conectada al puerto PO, que completa el total de 
ocho sei"iales a este puerto, es para indicarle al microcontrolador 
que se ha oprimido una tecla. En la figura 4.3 se muestra el 
diagrama correspondiente a la programaciál de puertos. 

-Puerto P1. Este puerto está programado como salida. 
Proporciona una palabra de ocho bits, la cual, es utilizada en 
varias partes del sistema; en algunas se traduce en conversii!n 
digital-analógica llevada al cabo por otras partes del sistema, 
(como ~jemplo la posiciai>. En otro caso se usa para compararse la 
palabra de ocho bits con la del convertidor analógico-digital de 
las sef"iales de entrada de la interfaz, para el nivel de disparo. 
Otra funciones es cuando se usa en el amplificador de ganancia 
programable, donde la palabra de ocho bits del microcontrolador 
proporciona una ganancia de acuerdo al cáliga respectivo. También 
se usa para proporcionar senales dE! control al sistema y cambiar 
la frecuencia de muestreo de los pulsos de conversiál analógico 
digital de las senales 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, -teds, los cuales 
cuando se encienden, indican que funciCn funciones estAn en 
operp,ciál en un momento determinado. 

Cabe sef"ialar que el puerto PO, forma un canal de ocho lineas 
<como se ve en la figura 4.3). Cada una de las etapas descritas 
en el párrafo anterior recibe simultáneamente este canal, no sin 
antes ser capturado, en cada una de esas etapas por circuitos 
biestables TTL de ocho bits, 74LS374 1 mostrados en la figura 4.3 .. 

Estos cicuitos mantienen la última informacién de ocho bits 
del puerto PO en cada etapa, si estas no requieren ser modificadas 
en determinado momento. 
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La seleccit.i de que circuito biestable 74LS374, debe retener 
la palabra generada por el microcontrolador se realiza por medio 
de la generaciCo de la seNal de reloj del circuito biestable 
correspondiente, asi, pesar de que la palabra del 
microcontrolador llega a todas las entradas de todos los 
circuitos biestables, sólo uno de estos debe capturar la 
informacia-t. La obtenci<Yl de las sef'iales de reloj, para cada 
circuito biestable se realiza por medio de un decodificador de 4 
a 16 lineas, el circuito 74154. La entrada de selecc1ai del 
decodificador es generada por el puerto P3. 

-Puerto P2. Este puerto estA programado para utilizarse como 
entrada y salida de bits independientes. La funcil!n de cada una de 
estas entradas y sal idas en el sistema serAn descr1 tas en los 
capitules 6 y 7. 

De este puerto tomamos b seriales de salida <figura 4.3> que 
son: 

P2.0) El cual habilita la memoria de acceso aleatorio -RAH 
que despllesa la Ln/ormacl6n al eje Y de la interfaz. La 
informacic!i"l de la memoria -RAH proviene del convertidor 
analógico-digital, de las sel"tales de entrada de la interfaz. 

P2.1) Pone en modo de escritura o lectura, dependiendo de la 
operacic!n de la interfaz, a la memoria -RAH. que desplle15"a la 
Ln/orm.acL6n al eje Y de la interfaz. 

P2.2> Habilita la memoria -RAH donde se almacena la senal 
cuando asi se requiera. 

P2.3) Pone en lectura o escritura la memoria -RAH donde se 
atam.acenan las seKales de entrada de la interfaz, cuando se 
requiere. 

P2.4> Esta sef'ial manda pulsos. al c1rcu1to convertidor 
analógico-digital para que realice conversiones cada vez que llega 
la interrupciál correspondiente < INT TO>. 

P2.5> Esta se~al es la que pone en funcionamiento a los 
circuitos contadores que direccionan a la memoria -R.AH, que 
desplie15"an la Ln/orrnacl6n al eje Y de interfaz. 

Las seKales configuradas como entrada son: 

P2.6> La cual informa al microcontrolador que canal se est~ 
desplegando en la pantalla del osciloscopio. 

P2.7> Esta set-¡al informa al microcontrolador si la sel"ial de 
entrada es de mayor o menor amplitud que el nivel de disparo. Es 
utilizada par"'a definir la pendiente de dispar"'o. 

-P~erto P3. En este puerto astan incluidas las cuatro fuentes 
de interrupciones < véase secc1ai 4.3.1 ) que son utilizadas 
en el disef"í:J de la interfaz. 
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Las dos interupciones e><ternas son usadas de la siguiente 
forma: 

la La interrupción INT EXTO. Indica al microcontrolador que 
senal de entrada ha alcanzado el nivel de disparo y como 
respuesta, el microcontrolador inicializa la adquisiciál de la 
sef"\a.l d1giti2ada escribiendo la informaciál en la memoria -RAH de 
despl ietrue. 

la interrupcién INT' EXTt. Informa al microcontrolador que •e 
ha llenado la memoria -RAH de despt ietrue de ín/ormación.. Co.:> 
respuesta, se inhibe el reloj de los contadores que direccionan a 
la memoria para que se deje de escribir en ella y si es el caso, 
el microcontrolador inici•rA la transferencia de información a la 
memoria de escrltura si se desea memorizar las sena.les contenidas 
en la memoria de desptie6ue. 

Las interrupciones de los relojes/temporizadoras, est"1 
programadas en el disel"'io de la interfaz a su •Axima cuenta, para 
que as1, con el primer pulso de senal de reloj, se interrumpa al 
microcontrolador. 

En la interrupcic!:n INT TO, llegan 
frecuencia programable y como respuesta a 
generan pulsos que inician conversiones 
analógico-digital de las serta.les de entrada 

sena.les de reloj con 
esta interrupciál se 

en el convertidor 
de la interfaz. 

La interrupcii!i'l INT Tl, se genera cada vez que se ha 
realizado un barrido completo del eje X del osciloscopio, lo que 
indica que la informacién de alguno de los dos canales ha sido 
desplegada. Como respuesta, el microcontrolador prepara la 
informaciOO correspondiente al otro canal para desplegar la 
informaciál correspondiente durante el siguiente barrido del •J• 
x. 

Las cuatro sef'{ales restantes del puerto P3.0, P3.1, P3.6 y 
P3.7 son configuradas como salida, y estas entran al circuito 
decodificador 74154, que selecciona la habilitaciál de la sertal de 
reloj de cada circuito biestable 74LS374. 

En la figura 4.3, se muestra la configuraciál 
microcontrolador es utilizado y la conexién del canal 
par el puerto Pl a los circuitos biestables, asi colltD 
de reloj proporcionadas por el decodificador 74154. 
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5 CIRCUITO DE TECLADO 

El teclado es el medio de comunicaci~ con el cual el 
usuario puede ejecutar cualquier opciál que realiza la interfaz. 
En total son 24 opciones, las cuales están divididas en tres 
grupos. 

Los 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 sel"tal de entrada al canal. 
3. Amplificaciál de la sel'Sal de entrada en ese canal. 
4. Ver la referencia de la serial. 
5. Mover la posiciál de la sei"ial. 
b. Seleccionar el nivel de disparo. 
7. Escribir la sef'ial en memoria. 
8. Ver la sel"tal memorizada. 

El tercer grupo comprende: 

1. Selecciál del muestreo de las dos sena.les de entrada. 
2. Selecciéo del flanco de disparo hacia arriba. 
3. SelecciCn del flanco de disparo hacia abajo. 
4. Disparar por medio del canal l. 
5. Disparar por medio del canal 2. 
6. Disparo automático Cse proporciona un disparo interno>. 
7. Disparo externo < se toma serial externa para 

proporcionar el disparo ). 
B. Escribir en memoria los dos canales. 

Adicionalmente se cuentan con otras tres teclas que son: Una 
que 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 accién que se esté ejecutando. Esto es, si se tiene la 
opción de amplificación, con estas dos teclas se puede aumentar o 
disminuir la ganancia. Otro caso es cuando se tiene la opción de 
posiciCn, se sube o se baja la referencia de la serta! en la 
pantalla del osciloscopio. Al final de este capitulo se describe 
el funcionamiento del circuito de teclas de incremento-decremento. 

Organización del teclado: 

El teclado genera un código binario que llega al 
microcontrolador, el CUdl lo interpreta y ejecuta la acci6n 
correspondiente a la tecla oprimida. La generacíén del cá:ligo 
correspondiente se realiza por medio de una matrlz que está 
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 
opciéo del teclado, las celdas restantes se ignoran. 
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El barrido entre t~englones y columnas, y la obtencic!:n del 
código dado por el teclado se lleva al cabo de la siguiente forma: 

Dos contadores binarios BCD de cuatro bits 74LS393, 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 
continúa su cuenta en los tres restantes bits; pero cuando el 
primer contador llega a su cuenta má.x 1ma, 1111, éste se carga 
nuevamente a la cuenta 0000 y continúa nuevamente la cuenta; lo 
mismo ocurre para el segundo contador. Entonces no importa si los 
tres bits más significativos del segundo contador siguen su 
cuenta, pues se puede observar que en los cinco primeros bits 
repite el mismo código que nos interesa. 

Estos contadores son los que proporcionan el código 
correspondiente a cada opcién del teclado, y es suministrada esta 
informacic!:n al microcontrolador por el puerto PO <como se muestra 
en la figura 4.3, capitulo 4). Como este puerto es de ocho bits, 
los otros tres bits sobrantes son usados para otras tres sei"iales 
que se proporcionan al microcontrolador que son: las sel'\ales 
obtenidas de las teclas de incremento y decremento y la otra 
senal es para indicarle al microcontrolador que se ha oprimido una 
tecla. La generaciál de la sei"tal que indica que se ha oprimido 
tecla se describirá más adelante. 

Por otra parte, para el barrido de las columnas, sólo los 
tres bits menos significativos de los contadores son los que 
proporcionan la cuenta que generan las ocho columnas de la 
matr(z. Estos tres bits entran a un decodificador de có::tigo BCD a 
decimal. El circuito que porporciona esta decodificaciai es el 
74LS42. Aunque las entradas de este circuito son cuatro bits de 
control, se ignora el cuarto bit mas significativo, conectAndolo a 
tierra <ºO" 16gico>. 

El barrido de los cuatro renglones de la matr(z, se hace por 
medio de un multiplexor digital de ocho entradas, el 74LS151. La 
selecciá'l de sus canales se lleva al cabo por los dos bits más 
significativos de los cinco obtenidos de los circuitos contadores. 
Con la combinacic!:n de estos dos bits, se genera la seleccic!:n de 
cuatro canales, que forman los cuatro renglones. El tercer 
selector del canal se ignora, conectándolo a tierra ("0" lc!:gico), 
asi, del circuito multiplexor, sólo se seleccionan los cuatro 
bits menos significativos. 

De este modo, el decodificador 74L342 genera siete columnas, 
por los tres primeros bits proporcionados por los circuitos 
contadores, mientras que los dos últimos bits realizan los cambios 
de renglones. Una vez que se obtiene el barrido entre renglones y 
columnas. La detecciai de la tecla realiza da la siguiente 
forma: 

La sef"i.al de reloj antes de entrar a los circuitos contadores 
pasa por una compuerta lógica AND 74LS08. Por una de sus entradas 
pasa la seNal de reloj y por la otra entra la salida del circuito 
multiplexor que siempre se mantiene en nivel lógico "1", mientras 
no se haya oprimido alguna tecla. 
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En la figura número 5.1, se muestra el circuito del teclado: 

Fi.gura. 5. 1. Clrcullo del \litclGdo pGra. oblenor 
el cdd~go do CQdQ unQ d• lQO opcloneo con quo cuanta. la. lnlerfa.z 

Cada una de las 24 teclas van conectadas en la matriz, es 
decir, estan unidas cada una por su renglá'l 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 renglái, comÚl al grupo 
de ocho teclas, va conectado al nivel "1" lOgico (5V a través de 
las resistencias) y a su vez a la entrada del circuito 
multiplexor. <El cuarto renglá'l sólo se forma por dos teclas>. El 
otro extremo de cada una de las teclas va conectado la salida 
del circuito decodificador <ocho columnas). Asl mientras no se 
oprima nunguna tecla se proporcionará un "1" lógico a cada canal 
del multiplexor, llevando a la salida del multiplexor un "1" 
lOgico. 

Si se aprieta alguna tecla que corresponda a determinado 
renglén y columna <obtenido del multiplexor y decodificador 
respectivamente), se obtendrá el correspondiente c6:1igo, pues 
ahora a la entrada del multiplexor, por el renglá'l habrA "O" 
lt:gico y consecuentemente a la salida del multiplexor, también 
habr~ 11 0" lógico, inhibiendo la serta! de reloj por la compuerta 
AND. Con esto se detiene la sena! de reloj y la cuenta de los 
circuitos contadores, y por consiguiente, se obtiene el c6:1igo 

45 



correspondiente. El "O" lógico se obtiene del circuito 
decodificador, pues cuando éste proporciona su código su salida, 
se activa en 11 0 11 lógico y al momento de oprimirse la tecla, los 
dos e><tremos de la. tecla se ponen en circuito cerrado y la 
decodificacia-t de salida del circuito 74LS42 (que es "0" lógico>, 
es la que entra por el 6 los canales correspondientes del 
multiple><or. 

El circuito multiple><or 74LS151 proporciona a su salida dos 
sef1ales, una que corresponde a la entrada del mict•ocontrolador 1 y 
la otra complementaria a esta, que va a la compuerta AND. Esto es, 
si se oprime alguna tecla, por un lado hay "O" láJico a la 
salida, que va directamente a la compuerta AND y la otra genera 
la sef\al en "1" 16gico. Esta serial es la que indica al 
microcontrolador que se ha oprimido alguna tecla. Si no se oprime 
ninguna tecla, sucede lo contrario, la senal que va directamente 
a la AND se pone en "1" lógico y su respectivo complemento informa 
al microcontrolador que no hay tecla oprimida (está 11 1 11 

16gico). 

A continuacia-t se muestra el código binario de cada opciai 
del teclado, pues será útil en la programacif!:n del algoritmo en 
cada parte de las funciones del sistema. 

OPICION 

ACTIVACIDN CANAL 1 
AMPLIFICACIDN DE LA SEflAL CANAL 1 
VER LA SERAL MEMORIZADA DEL CANAL 1 
SELECCIONAR NIVEL DE DISPARO CANAL 1 
ACTIVACIDN CANAL 2 
AMPLIFICACION DE LA SEflAL CANAL 2 
VER LA SERAL MEMORIZADA DEL CANAL 2 
SELECCIONAR NIVEL DE DISPARO CANAL 2 
ACTIVAR LA ENTRADA PARA LA SEflAL CANAL 1 
SELECCIDNAL LA PDSICION DEL CANAL 1 
ESCRIBIR EN LA MEMORIA DEL CANAL 1 
ACTIVAR LA ENTRADA PARA LA SEflAL DEL CANAL 
SELECCIONAR LA PDSICION DEL CANAL 2 
ESCRIBIR EN LA MEMORIA DEL CANAL 2 
VER LA REFERENC 1 A DEL CANAL I 
SELECCION DEL MUESTREO DE LAS SEflALES DE 
ENTRADA 
SELECCIONAR FLANCO DE DISPARO DE LA SEflAL 
HACIA ARRIBA 
DISPARAR POR MEDIO DEL CANAL 1 
VER LA REFERENCIA DEL CANAL 2 
DISPARAR POR MEDID DEL CANAL 2 
DISPARO AUTDMATICD 
DISPARO EXTERNO 
ESCRIBIR EN MEMORIA AMBOS CANALES 
SELECCIONAR FLANCO DE DISPARO DE LA SEflAL 
HACIA ABAJO 

4b 

CODI GO DI NAR.I O 

00000 
00001 
00010 
00011 
00100 
00101 
00110 
00111 
01000 
01001 
01010 

2 01011 
01100 
01101 
01110 
01111 

10000 

10001 
10010 
10011 
10100 
10101 
10110 
10111 



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 
opciCn de la interfa~. Este led, cuando se enciende, indica al 
usuaf"io que acciCn esta activada. De esta forma, cuando se teclea 
una opc1ál el microcontrolador además de ejecutar la accic!i'l que 
se solicita, manda por su puerto paralelo Pl <como se vio en la 
secciCn 4.ó, capitulo 4 >, un código que enciende el -led que 
corresponde a dicha opcil!:n. 

Como el total de las teclas son 24, entonces se utilizan tres 
circuitos biestables de ocho bits, 74LS374, cada uno de estos 
circuitos comandan a ocho 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 están conectados al 
puerto P1 1 y dependiendo de que tecla se activa, uno de los tres 
circuitos biestables reciben el código de ocho bits proporcionado 
por el microcontrolador. 

Como pueden estar activadas dos o mas opciones a la vez, 
cada circuito biestable retiene la informaci61 de ocho bits 
proveniente del puerto Pt del microcontrolador. Esta información 
cambia cada vez que se oprime una nueva tecla indicando que se 
quiere cambiar de opción. 

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

F"\.gura. 5, Z, lnlerc:one>ei.ci'n •nlre el c:o.no.l delpuerlo Pi y loa 
c:uc:ui.loa biealo.blea que c:omo.ndan loa banc:oa de leda. 
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El funcionamiento del circuito anterior se puede eJemplif1car 
como sigue: 

En el canal l se estA viendo la sef"'al, entonces en el 
circuito biestable A <figura 5.3J, esta retenida la informaci&!:n 
que enciende a los Led.s canal 1 y serial. Mientras en el canal 2, 
se esta viendo la sef'tal y se estA amplificando, entonces, en el 
circuito biestable S, esta retenida la informac1én que enciende a 
las Led.s de canal 2, set'Sal y a.mplif1caci61, (figura 5.3) Para el 
otro circuito biestable e, están activadas las acciones de flanco 
de disparo hacia abajo, disparo automático y disparandose las 
sef'tales con el canal 2. 

f'Lguf'o. ~. 9, itn ••l• •J•mplo •• myeauo. •l ••lo.do de loa 
CLrcu\lo• bi.ea\ob\•a 74LS374. quo •nclond•n o. loa lada qu• 

to.a acci.onoa qu11 ojacula. el. m\.c:rocorilrolo.dor 

El microcontrolador también se encarga de apagar los leds, 
por los circuitos bi~stables 74LS374 1 una vez que el usuario 
cambia a otra opcia-i, dentro del teclado, es decir, cambia la 
informaciál proporcionada por el puerto Pt, ~on alg\SI otro c~igo, 
que encendera unas leds y apagara otras dependiendo de la nueva 
opción elegida par el usuario. 
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Fun~iones proporcionadas por las 
decremento. 

teclas de incremento y 

Una vez que se selecionan algunas de las siguientes opciones: 

a) Amplificaciéna 
b> PosiciCn .. 
e> Nivel de disparo. 

El microcontrolador pregunta sí se debe imcrementar o 
decrementar alguna de estas tres opciones, por medio de dos 
teclas: una llamada incremento y ta otra decremento. Cuando se 
oprimen estas teclas conectadas a las entradas PO.O y PO.l del 
microcontrolador, ( véase fígut"a .q.3 del capitulo 4 >, en realidad 
lo que se le envlan a estas entradas, es un tren de pulsos 
cuadrados que se activan una vez que se oprimen una de estas 
teclas. Esto es con el fin de tener un retardo, con el cual, el 
microcontrolador realiza las operaciones de incremento o 
decr~emento de posic1én, nivel de disparo o amplificaciál. Con el 
flanco de bajada de alguno de los pulsos, el microcontrolador 
realiza dichas operaciones. Esto quiere decir que el retardo se 
logra por la duraciCn de los pulsos. El retraso, es con el f in 1 de 
que con el sistema funcionando, en cualquiera de estas tres 
opciones, se tenga la sensacitn de que los incrementos o 
decrementos se hacen paso a paso, en un tiempo considerable, pues 
el tiempo que tarda el microc:ontrolador en ejecutar cada 
instruccil!o es de entre tµs y 2µs, y sumando el tiempo total en 
que el microcontrolador necesita para hacer desde la cuenta mlnima 
a la m.\Xima de incremento, o decremento, desde la mAxima a la 
mlnima, lo harla demasiado rApido y el usuaria no podr!a fijar el 
nivel deseado. 

La frecuencia de este tren de pulsos es de 30.SHz, asl que 
para que la posicitn o el nivel de disparo vaya desde el código 
de ocho bits, 00000000, proporcionado por el microcontrolador, 
hasta el código 11111111, que en total son 256 pasos es de: 

T = 256 x 1/30 = 8.5 Csegundosl 

En cuanto a la amplíficaciCn, como se vera en el capitulo 6 1 

se tienen 56 pasos entonces, en esta opci61 se implementa por 
prcgr-amac:il!:n una rutina de retardo. 

El c1rcu1to que activa a estas teclas de incremento y 
dect'emento se muestra en la figura 5.4. 

Una vez que se aprieta una de las teclas de incremento o 
decremento, deshiniben el tren de pulsos cuadrados que pasa por la 
compuerta ANO y esta: sef'ía.1 pasa, ya sea al puerto P2~ O 6 al P2. 1, 
dependiendo de cual fué la tecla oprimida. Entonces el 
microcontrolador inter4 preta los niveles légicos del tren de pulsos 
Y comien::::a a real i::::ar· instrucciones de incremento o decremento con 
el flanco de baJada de los pulsos. 
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Flgura. 5. 4. Si. Cle LLene a.l9una. de la.a apci.oneCI de pacilci.C:n, 
o.mplLrlco.cl¿n o ni.vol de dl11po.ro, do cuo.lquloro. do loa doa 
ca.no.lea de lo. i.nlorío.z, ol mlcroconlrola.dor, i.nlclo.lmenlo 
pr1119unt.o. cuo.ndo llaga. el ni.val o.llo del t.ron de pul11aa 
t POSlCl:ON Al, Uno. vez que llego. a. e11le nlvel, el 
mlcroconlrolo.dor oapero. o. pregunla.r, ha.ala. que a• Longo. el 
rla.nco de bo.ja.da. de loa lrenee do pulaoa (poalclon DI. 
El mi.croconl rolo.dar enloncea reo.llzo. lcua lnalrucci.onoa 
correapond\.onloa do i.ncremonlo o drecromonlo. Se ropi.'-o lo. 
mi.amo. aecu1111nc\.o. hcua'-o. el eL9uenL1111 p1111ri.odo del lron de 

puleoa. <POSICION CI. 
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&. ADQUISICION DE SERALES DE ENTRADA Y FUNCIONES DEL SISTEMA 

En este capitulo se explica el modo en que las seffales de 
entrada son digitizadas y como las funciones con que cuenta el 
sistema modifican las caracteristicas de las sertales durante el 
despliegue en la pantalla del osciloscopio. 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. 

b.1 Amplificaci{:n 

Las dos sef'Sales de entrada llegan al sistema a través de dos 
amplificadores operacionales en configurac1c!n de seguidor, uno por 
cada canal con la finalidad de acoplar las sef"ktles provenientes 
de otro sistema a la interfaz. Una vez que las sef'\ales han sido 
introducidas al sistema, la primera etapa por la cual pasan las 
sef"iales de entrada es el circuito de amplificaciá"l. 

Para poder visualizar convenientemente las sef'tales de 
entrada, es necesario tener un control sobre su amplitud, es 
decir, tener la capacidad de atenuar o amPlificar las senales con 
el fin de facilitar las mediciones. 

En el sistema se realiza una amplificaci<!o controlada 
digitalmente, basada en un amplificador de ganancia variable que 
utiliza un convertidor digital-analCgico, 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 
se~al de entrada, por medio de una resistencia interna de 
aproximadamente 15 kíl, a la red R-2R. Asi, colocando al DAC en el 
lazo de realimentaci6i de un amplificador operacional, se puede 
obtener un bloque de amplificaci~ con ganancia controlada 
digitalmente. 

La con1iguraci~ básica se muestra en la figura 6.1.1. 

v-
Ftgura. d. t. s. Ampl\Ctcndor progra.ma.ble. 

Internamente, el convertidor tiene la conf iguracic!n mostrada 
en la figura 6.1.2. 
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Fttil'utQ. d, t. 2. Conhgura.etÓn tnt•r,.,g. del OAC toz.r. 

Como se puede ob!liervar, la terminal Rtb posee una resustencia 
de valor R. Si se aplica una !lief'tal de entrada en esta terminal y 
además conectamos la terminal 1111 a la entrada inversora del 
amplificador operacaonal y la salida del mismo a la terminal del 
voltaJe de referencia Vrar, lo que se obtiene, es la configuraci61 
b.\s1ca de un amplificador inversor, donde la resistencia de 
entrada es la resistencia interna R de la terminal Rfb y la 
resistencia de realimentac1on queda constituida por el conjunto 
R-2R del convertidor ( figura ó.1.3 >. Por lo tanto, variando el 
cOc::Ugo digital de entrada en el convertidor, se puede variar la 
res1stenc1a de real1mentac161 y asl controlar la ganancia del 
conjunto d1gi talmente. 

F\gurG d, t.•· wodelo d..l º'"phhca.dor. 

La expresién del voltaJe de salida en func1én del voltaJe de 
entrada y del c0d190 digital de control ge obtiene de la siguiente 
forma: 

St se aplica una entrada d191td.l igual a 10000 00000. Esto 
5 tgni f tea que todos Jos interruptores internos ser.NI conectados a 
la terminal J.o, que se encuentra con el potencial de tierra, 
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1ucepto el interruptor correspondiente al bit m~ s1gni ficat1vo 
que conectc11 la resistencia correspondiente 2R a la terminal IH 
obteniendo el modelo del c1rcu1to de la figura 6.1.4: 

Fl9ura. o. 1. '· circu\lg obt•f\tdg pwa. Uf\Q. •"'lra.da. dt9tlgl 

10000 ººººº· 

El circuito puede reducirse hasta obtener el circuito 
equivalE"nte que se muestra en la figura 6.J.5r 

Figura. d.'· !S. ClrcuHo •qulve3.laf\l• para. Uf\O. antro.da iDOOD 0000. 

En donde &e cumple que h =-Ir 

y como h. ~i Jr"' ~; 

relacionando las ecuaciones anteriores se obtiene la expres10"11 

v •• -v. 
-z- •• •• (a) 
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Ahora. para la entrada digital 01000 00000 el circuito 
reducido que se puede obtener muestra en la f iºura núnero 
b. l.b: 

2R 

F\gura d. t.. d. C\.rcu\.lo oblon\do para. una. onlradd d\.gi.la.l 

01000 ººººº. 

Partiendo nuevamente de que 

como V""= 
Vo 
:2 

la corriente IF está determinada por: 

y finalmente: 

IF = ~~ 

-Vo 
V"= -4-

li. = -IF 

(b) 

Si ahora el c6digo digital de entrada es 00100 00000, el 
circuito reducido que se obtiene es el mostrado en la figura 
!>.l. 7. 

V• 

F'\.gura d. l. 7. ctrcui.lo oqu\.valonlo pa.ra una. enlrada. 00100 00000 



y en este caso teníendo nuevamente que Il = -Ir y 
observando que el vol ta Je V"' es: 

v. = Vo 
-4-

se cumple que: 

Ir= Vo 
1if< 

por lo que: 

V\= 
-Vo 

(C) -8-

Análogamente para los demás casos y utilizando el principio 
de superpostciéin utilizando la "forma de las ecuaciones <a>, (b) y 
<e:> llegamos a la e:<presiOO: 

V<= - ( Vo Vo + Vo + ••• + v. + v. z-+ 4 8 512 Tó24""" 

o bien: 

VL 
v. = 

[ A•o + AP + Aa + + A< + Ao ) -2- -4- -8- ... ST2 1024 

donde Ao a A~o representa el c6digo digital de entrada. 

Se puede observar que si el cé:aigo de entrad.:i fuese 00000 
00000, esto provocarla que el amplificador se saturara. Para 
evitar esto, At. y Ao se ponen en estado al to. Asl queda un 
amplificador controlado por un cCdigo de ocho bits con ganancia 
m:otima de 341.333 ( para el ctdigo 0000 0000 11 > y una ganancia 
m1nima de l (para el código 1111 1111 11 >.. 

Para permitir al sistema atenuar las sef'iales de entrada, se 
puede colocar una resistencia en serie con Rrb ( en la terminal lb 
del convertidor ) de modo que la. ganancia del amplificador se 
reduce. 

Para controlar la ganancia del circuito amplificador, el 
microcontrolador proporciona el código digital de acuerdo al 
nivel de amplificación que seleccione el usuario y queda fijo 
utilizando un circuito integrado de biestables tipo D. 

La figura 6.1.B muestra el diagrama del circuito 
amplificado•·, se puede observar que adicionalmente existe un 
conjunto de diodos zener que l tmi ta la amplitud de la set"ial de 
salida a ± 5V y otro amplificador operacional que tiene por 
objetivo propo1•cionar una salida de voltaje dentro del rango de OV 
a SV, nivel aceptado por los interruptores anal~icos que envian 
la sef'ial al convertidor analtgico-di91tal que sólo trnbaja con 
se~ales positivas~ 
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V• 

Sal Ida 

•• 68k 
V+ 

12Bk .. 

Figura. CS. 1, a. C\rcu\Lo da a.mpl\.lica.ciJn progra.ma.bla. 
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ProgramaciOO; 

El programa que pet~mite amplificar las seKales se muestra en 
los diagramas de flujo mostrados en las figuras 6.1.9 y 6.1.10. 
Se tienen dos rutinas principales denominadas AMP1 y AMP2 que 
indican al microcontrolador que sertal debe ser amplificada. Estas 
rutinas envlan las direcciones de los registros que contienen el 
nivel de amplificaciCn del canal respectivo a una subrutina comÜ'l 
a los dos canales denominada SUBAMP. Esta subrutina selecciona el 
nivel de amplificaci61 adecuado seg1il se oprima la tecla de 
incremento o la de decremento y posteriormente env1a el nuevo 
nivel de amplificaciCn a los circuitos amplificadores. 
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á.2 Conversi6l Analógica-Digital 

Puesto que la memorizacién de las set'lales de entrada se 
realiza digitalmente, es necesaria la existencia de una etapa de 
conversiái analógica-digital. Esta etapa consiste de una 
multicanal1zaciOi analógica y un convertidor analógico-digital. 

La multicanalizacién se realiza mediante dos interruptores 
analégicos CHOS 4066, uno para cada canal de entrada. Se habilit~ 
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 se~al aplicada a su entrada, el otro necesariamente se 
encuentra en estado de al ta impedancia. Las sal idas de ambos 
interruptores se encuentran interconectadas entre ellas y se 
envian a la entrada del convertidor analógico-digital. El cambio 
de estado del circuito biestable queda determinado por una se!"'.a.l 
proveniente del microcontrolador que indica cuando empezar una 
nueva conversién. Cada vez que se convierte un dato, el pulso que 
le indica al AOC que inicie una nueva conversiCn produce un cambio 
en el biestable de modo que las conversiones se realizan 
alternando el canal de entrada. 

Puesto que no se utiliza ningl'.n algoritmo de adquisiciái, 
mientras mayor sea el número de conversiones en cada periodo, la 
sei"tal muestreada será más parecida a la sef\31 analógica original. 
Por esto se usa un convertidor analc!:gico-dig1tal que tiene un 
tiempo pequef"to de conversión. Se elige el convertidor ADCOB20 que 
utiliza la técnica de conversión de medio-flash, es de ocho bits y 
ofrece un tiempo de conversiai mlnimo de 1.Sµs. La técnica de 
inedio-f lash emplea dos convertidores tipo flash, un ADC de los 
cuatro bits más sign1ficactivos y otro ADC de los cuatro bits 
menos significativos. La circuiteria interna de este convertidor 
permite prescindir de un muestreador-retenedor externo para 
senales que varien menos de 100 mV/J.15, como es el caso de las 
sef"ales bioeléctricas que el osciloscopio manejará, por lo cual no 
fué necesario utilizar ese tipo de circuitos externos. 

Técnica de conversiai: El ADC0820 usa dos convertidores A/O 
tipo flash de cuatro bits (figura 6.2.1>. Cada convertidor consta 
de 15 comparadores, los cuales comparan la se~l de entrada con 
una sei"ial 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 conversi61 de los cuatro bits más 
significativos, el resultado es mantenido por biestables y ademas 
pasa a un convertidor O/A <DAC> que genera una aproximaciai del 
voltaje de entrada. Entonces, la sef'\al analógica obtenida de este 
OAC es restada de la se~al 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 sal ida •. 
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Las referencias de voltaje que requiere el coñvertidor A/D se 
fijaron a ov, la referencia baja y a 5V la referencia alta, de 
modo que tiene una resoluci61 de: 

Resolucién 5 - o = 0.01953 V 
2Sb 

El ADC0820, es compatible con microprocesadores y posee 
se~ales de control para este fin, como son RD y WR que le indican 
al convertidor en que momento debe iniciar las conversiones. 
TambiGn el convertidor gene~a una se~l denominada INT para 
indicar que ya ha terminado una conversiái. 
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El convertidor puede operar en dos modos principales, modo 
RD-WR y modo RD, que difieren con respecto a la forma en que se 
inicia la conversiOi. El modo RD-WR realiza conversiones hasta en 
1~5µs, mientras que el modo RO proporciona conversiones hasta en 
2.5µs. El modo de operaciOO es selecciona.do mediante la terminal 
de control MODE, si se pone en estado 16gico alto, el modo de 
operaciCn es RO-WR, si se encuentra en estado bajo, el modo de 
operacién es RO. En la aplicaciál que se le da al desarrollo de 
este sistema, se elige el modo de operaciál RD-WR, ya que éste 
permite un tercer modo de operaciál denominado STAND ALONE, el 
cual requiere úiicamente de una senal de control para indicarle al 
convertidor que inicie una nueva conversiai~ Cada conversión 
inicia cuando llega un flanco de bajada a la terminal WR. 

La figura b.2~2, muestra el diagrama del circuito de 
c:onversién~ 

Ul 

PZ.4 

P2.1 

Fi.gura. d. 2. 2. t>i.a.grcmo deL circuito de coTw•rt•i&n. 
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Programac i Cn: 

En la conversi61 A/O, está involucrada la interrupcic!n del 
contador TO del microcontrolador. El modo en que se utiliza este 
contador permite utilizarlo como una interrupci61 externa mas. 
Esta interrupciCn se produce cada vez que llega un pulso de reloj 
a la terminal correspondiente del microcontrolador. El objetivo de 
esta interrupciéo es generar un pulso que le indica al convertidor 
A/D que debe iniciar una nueva conversiai. Ademas escribe en la 
memoria de despliegue el resultado de la conversiai previa. 

Como la memoria de despliegue es utilizada para mostrar en la 
pantalla del osciloscopio las sei"'iales, siempre que no se requiera 
escirbir un dato, la memoria debe estar en modo de lectura. La 
interrupciál TO remueve el modo de operacic!n en el que se 
encuentre la memoria cuando llega la interrupciai, escribe el dato 
que ha sido convertido y luego retoma el modo de operaciO'l 
anterior para que el sistema continúe funcionando de la forma que 
lo hacia antes de que llegara la interrupciéo. El diagrama de 
tiempos relativo a dicha esta operaciCn es mostrado en la figura 
ó.2.3. 

:IHT """ --! •Hui-;: 111 

-~:;H-l~+--l-:1-+=--== 
..,.. ,.,.,..... ce: 
~ 

Figura O. 2. 9. Di.a.g:rama de llampoa da la conv•r•LÓn 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 sinc:ron.izar el despliegue de la sef"ia.l almacenada en 
memoria Ceje Y) con el barrido horizontal del eje X, se utiliza 
una muestra de la misma sef'l'.al de entrada ya digitizada proveniente 
del convertidor analógico-digital y se compara con otra se~l 
digital de la misma longitud de palabra que aporta el 
microcontrolador. Esta seNal, junto con el punto digitizado de la 
sei'tal de entrada, son comparados por un comparador lógico TTL, 
construido por medio de comparadores de magnitud TTL 7~LS85. Este 
circuito es un comparador de magnitud de cuatro bits, y conectando 
dos en cascada, se forma un comparador de ocho bits. 

La se'l')al de disparo obtenida por 
prcporcionada por el microcontrolador 
la sef'ial de entrada, es recibida por 
determinar dos aspectos. que son; 

la comparac:itn de la sef'tal 
y la muestra digitizada de 
el microcontrolador, para 

El primero, cuando ambas se~les digitales que entran a los 
circuitos comparadores 74LS85 son iguales en m3gnitud, se obtiene 
una set\'.a.l de los comparadores, que indíca esta igualdad. El 
microcontrolador recibe esta sef'ial y como respuesta, proporciona 
una sej'l¡al que desinhibe la sef'tal de reloj de un conjunto de 3 
circuitos contadores digitales 74LS393, (como se verA en la 
siguiente secciOO> iniciando su conteo. Estos circuitos contadores 
son los que direccionan a la memoria de acceso aleatorio <RAM> 
llamada memoria de despliegue, que almacena las sel"tales 
digitizadas de ambos canales de la interfa:. 

El segundo aspecto corresponde al flanco de disparo de la 
se~al de entrada. Esto significa que el disparo se realiza con la 
pendiente negativa o positiva de la set";a.l. Este flanco de disparo 
es determinado por el usuario informando al microcontrolador que 
filo de disparo desea. El microcontrolador por su parte 1 toma de 
los circuitos comparadores 74LS85 una set"'Cal que indica que las 
entradas son de diferente magnitud, de tal forma que dependiendo 
del flanco de disparo seleccionado (positivo a negativo>; el 
microcontrolador decide si activa el reloj de los circuitos 
contadores o no. 

En la figura 6.3.1• se presenta un diagrama en el que se 
muestra a los circuitos comparadores digitales y las sef"íales de 
salida que son recibidas por el microcontrolador as1 como las 
seMales digitales de ocho bits, una que corresponde al c:onvertídor 
analógico-digital y la otra que es la serial de disparo 
proporcionada por el microcontrolador. 

En el sistema desarrollado, se tiene la opcitn de disparar ya 
sea por medio de la sertal del canal 1 o por medio del canal 2, y 
el microcontrolador determina la palabra correspondiente a la 
elección del canal 1 6 2. Por el teclado con que cuenta la 
interfaz, el usuaro informa al microcontrolador por medio de cual 
canal disparar, y este proporciona una se~l de salida por uno de 
sus puertos .. Si el microcontrolador proporciona un "1" lógico es 
por el canal 1 y un "O" 16gico significa que es por medio del 
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canal 2. Esta se~al de salida entra a una compuerta OR eKclusiva 
( -XDR > 1 y la otra entrada es la sería! denominada -Q, que 
determina en que canal se está realizando la conversitn, esto es, 
-Q=1 si se estA realizando una conversic!:n en el canal 1 y si -Q=O 
la conversiál se realiza en el canal 2. La salida de la compuerta 
XOR manda un pulso de reloj <CLK> al circuito biestable de ocho 
bits, 74L5374 que retiene la informacién digitizada del 
convertidor analógico-digital para luego pasar la a los 
comparadores. 

F\gura. d. 9. l. Ci.rcui.t.o d• ni.val d• d~apGl'o. 

Hados de disparo. 

El sistema desarrollado permite disparar de tres formas 
distintas: 

Disparo auto•ático: En este modo de operaci~, una de las 
palabras digitales que entran ál comparardor es la proveniente del 
convertidor A/D, ya sea correspondiente al canal l o al canal 2 
según se haya seleccionado y la segunda palabra siempre constante 
C 1000 0000 ) correspondiente al cero del sistema es proporcionada 
por el microcontrolador. Asi es que se tiene un circuito de 
disparo autom.A.tico de cruce por cero. 

Disparo variable: Aqui, la palabra proveniente del 
microcontrolador no es fija, ya que el usuario puede cambiar el 
nivel de disparo desde el teclado para sincronizar los barridos 
vertical y horizontal. 
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01.·sparo Externo: Este modo de operacien permite disparar al 
circuito utilizan.do una sei"íal externa que llega directamente al 
microcontrolador. Cuando se está utilizando este modo de disparo 
el circuito de disparo interno queda inhibido y la sei"íal 
e><terna de disparo llega directamente a la interrupci61 del 
microcontrolador. El circuito utilizado para inhibir el disparo 
interno y permitir que pase la serial externa de disparo se muestra 
en la figura ó.3.2. Se observa que cuando la sef'lal DEXT del 
microcontrolador está en nivel alto, la sef"tal proveniente del 
circuito comparador queda inhibida mientras que el disparo externo 
queda habilitado. En los modos de disparo interno la sef"íal DEXT 
esta en nivel bajo. 

S.•ñal A:a 4e\ 
e lrcu l to e ot1parador 74LU2 

Safhl DCXT del 
"lcracont r a1•4ar 

Fi.gura. 6, 9, z. Circuilo d. di.aparo exlerno. 

ProgramaciMs 

un. u:TCUIA 1 

Para las rutinas de programacic!n en el nivel de disparo y los 
modos de disparo se muestran los giagramas de flujo en las 
figuras 6.3.3, 6.3.4, 6.3.5, 6.3.6 y 6.3.7. 

De la figura 6.3.3, Para seleccionar el nivel de disparo, el 
usuario elige la opciál, ya sea para el nivel con canal 1 o con 
el canal 2. El microcontrolador, activa el led correspondiente a 
esta opciál, indicando que se está en disponibilidad de cambiar el 
nivel de disparo. Cuando se inicializa esta opcii!tl, el 
microcontrolador pregunta si estA activado el canal 
correspondiente y si hay serta!. Si no se cumplen ninguna de estas 
dos condiciones, el microcontrolador no entra a esta rutina de 
opcic!n y tampoco activa el Ied correspondiente. 

Una vez que se entra a esta opciOl, el microcontrolador llama 
a la subrutina incre•enta-decre•enta, en esta subrutina, el 
usuario puede mover el nivel de disparo hacia arriba o abajo, por 
medio de las teclas de incremento y decremento. Cuando se llega 
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la cuenta mlnima o maxima de la selecciál del nivel de disparo, el 
microcontrolador ignora la tecla de incremento si se tiene el 
nivel mAximo, si se sigue apretando esta tecla, Ocurre el mismo 
caso moviendo el nivel de disparo hacia abajo. CEl diagrama de 
flujo de la subrutina de increaenta-decre•enta esta descrito en al 
final de la seccién 6.5>. 

Para las figuras 6.3.4 y ó.3.5, para seleccionar los r11odos 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 se~l del mismo canal, aqul solo se enciende el led de 
disparo con canal 1; o se puede disparar aut6naticamente por el 
nivel generado por esta opcii!n y disparar respecto a la sefl¡al 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 activaci6'1 de los leds correspondientes. 

En la figura 6.3.ó, el usuario puede seleccionar el flanco de 
disparo de las dos sena.les de la interfaz. Se tienen dos teclas, 
que corresponden al flanco de disparo arriba o abajo y son 
mutuamente excluyentes. Una vez que el usuario selecciona el filo 
de disparo deseado, el microcontrolador activa el led 
correspondiente y guarda en un registro interno, qu~ filo de 
disparo esta activado. Cuando se cambia el filo de disparo, ahora 
el microcontrolador cambia su contenido del registro el filo de 
disparo, conmutMldose las sena.les de los leds, de los dos filos de 
disparo. 

Para disparar en modo de disparo externo, figura 6.3.7, el 
usuario selecciona esta opciái y el microcontrolador desactiva 
los demas modos de disparo, y se tiene disponibilidad de disparar 
las seriales de los dos canales de la interfaz, por una sel"lal 
externa • 
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6.4 Circuito de Hemorizaci6-t y modos de operaci61. 

Una vez que las sei'\ales de entrada han sido digitizadas, el 
canal de informaciCn llega a un circuito de memorizacic!n. Este 
circuito puede funcionar en alguno de tres modos de operaci~ 
posibles y esta constituido de los siguientes elementos: 

1 Dos memorias de acceso aleatorio <RAM>. 
2 Dos grupos de contadores binarios. 
3 Un conJunto de circuitos biestables. 
4 Un circuito auxiliar de control. 

Las dos memorias RAM que tiene el circuito son del tipo 
6116 con un tiempo de ciclo de lectura y escritura de 
aproximadamente 150 ns, pueden direccionar 2k bytes con una 
longitud de palabra de B bits. Una de las memorias es llamada 
lfe•oria de Despliegue <HD> y la otra, He•oria de Escritura (lfE>. 

La memoria de despliegue tiene por funciál recibir la 
informaci(':n digital proveniente de la conversién A/D. El primer 
lk byte, o parte baja de la memoria (localidades desde la 
0-00000-00000 hasta la 0-11111-11111) contienen la información de 
la sef"ial del canal 1 de entrada y el siguiente 1k byte o parte 
alta de la memoria (localidades desde la 1-00000-00000 hasta la 
1-11111-11111), contienen la 1nformaciál de la sertal del canal 2. 
El circuito A/D realiza conversiones alternando los canales de 
entrada, por esto la memoria HD va escribiendo un dato en la 
parte baja y otro en la parte alta conmutando el bit m.ts 
significativo de sus direcciones por medio de la misma sef"tal que 
efectúa el cambio de canales en el multipleKor que le pasa la 
se~al al convertidor A/O. El tiempo entre conversiones es 
aprovechado para leer la infm~maci6l que estA siendo almacenada en 
la memoria, de forma tal que aunque varle la frecuencia de 
conversi6'l, en la pantalla del osciloscopio se ve una sef"al 
aparentemEnte continua, evitando un posible parpadeo que se podrla 
obsevar utilizando otras técnicas de despliegue de la informaciai. 
Este modo de despliegue de la informacia"l tiene la ventaja de que 
sef"íales de muy baja frecuencia, como son la mayorla de las sef'tales 
bioeléctricas, se van "construyendo" en la pantalla del 
osciloscopio y no se ven como un punto desplazándose lentamente lo 
que permite realizar mejores mediciones. 

La memoria de escritura, es la memoria en la que en realidad 
se memorizan las sef'\ales de entrada. Esta memoria per~anece sin 
funcionar mientras el usuario decide memorizar la sef"a.l 
presente en el osciloscopio en ese momento. Cuando se desea 
escribir en memoria alguno de los dos canales, o 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 y 
la memoria lfE queda en modo de escritura a la vez que se realiza 
un barrido simultáneo en las direcciones de ambas memorias hasta 
que se escribe la informacitfl deseada. En la figura 6.4.l se 
muestran los mapas de memoria del sistema. 
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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 má.s significativo de las direcciones de las 
memorias es controlado por el biestable de cambio de canal de 
conversii!n que forma parte de otro pequel'b circuito>. 

El primer grupo de contadores es controlado indirectamente 
por los pulsos que le indican al convertidor A/O cuando realizar 
las conversiones. Estos pulsos son de frecuencia variable y 
dependen de la razO'l de conversiCn seleccionada por el usuario 
para ver las sef'íales adecuadamente en la pantalla del 
osciloscopio. Este primer grupo de contadores realiza un 
incremento cada vez que llega un dato nuevo proveniente del 
convertidor A/D para escribirlo. 

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

Cuando uno de los grupos de contadores funciona, el otro 
permanece en la Ultima cuenta a la que llegó para retomarla cuando 
vuelvan a funcionar. La conmutaciai entre los dos grupos de 
relojes es controlada por un circuito auxiliar de control al que 
llegan sel"tales provenientes de varios circuitos, entre ellos el 
microcontrolador. Cuando no llegan nuevos datos provenientes del 
circuito de conversiái A/D funciona el segundo grupo de contadores 
con la finalidad de ver la informaciál escrita en la memoria de 
despliegue. 

3 El conjunto de biestables sirve para aislar los canales de 
los contadores cuando se conmutan seglXt el modo de operaciCn 
deseado. 
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4 Este circuito auxiliar está formado por algunas compuertas 
lógicas a las que llegan serta.les provenientes del circuito de 
convers1én A/D, del microcontrolador y del mismo circuito de 
memortzaciCo. Su funciCo es indicar al circuito el modo de 
operacit!n deseado mandando las sertales de habilitaci61 y modo de 
operaciái de las memorias, asi como los pulsos de reloj y las 
seriales de conmutaciÓ'l de los circuitos de biestables. 

Modos de operaciénz 

El circuito puede operar en cualquiera de tres modos 
seleccionados por el usuario que permiten ver las sena.les de 
entrada, memorizar dichas seftales en un momento dado o bien ver 
las seriales memorizadas. Estos modos de operaciál son aplicables 
para los dos canales de entrada de forma independiente. As! por 
ejemplo, se puede ver la sef'tal memorizada de un canal mientras se 
ve la sef'íal de entrada en el otro. Además tiene la funci&> de 
memorizar los dos canales simultáneamente para observar el 
comportamiento que tuvieron las set"iales en ambos canales durante 
un momento especifico. A continuaci~ se explican los tres modos 
de operación. 

lfodo de operaciOO Horaal. En &ste modo de operacia"l, la 
memoria de despliegue esta todo el tiempo habilitada, por momentos 
se escriben los datos provenientes de la conversil!:n A/D y por 
momentos entra en lectura para desplegar la informacitn en la 
pantalla del osciloscopio. La memoria de escritura permanece 
deshabilitada. 

Hodo de ver sef"íal aeaorizada. En este modo de operaci~ la 
memoria de despliegue se habilita para escribir la informaciá'l 
nueva que va llegando del circuito de conversiá'l A/O 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 sef'\al o seflales memori:adas. Cu&ndo 
llega un nuevo dato, esta memoria se deshabilita permitiendo que 
se renueve la informacit!rl en la memoria de despliegue. 

/'lodo de escritura. Una vez que la memoria de despliegue se ha 
llenado, se genera una set'Eal que interrumpe al microcontrolador 
indicA.ndole que la informaci41 que tiene puede ser memorizada. Si 
el usuario ha indicado al microcontrolador que escriba en memoria, 
se entrará a una rutina de escritura que pone a la memoria de 
despliegue en modo de lectura y habilita a la memoria de escritura 
para memorizar la informaciál. Durante este modo de operacicri se 
seleccionan las direcciones provenientes de los contadores de 
frecuencia fija y se barren simultMleamente ambas memorias. Cuando 
termina la transferencia de informaciál de la memoria de 
despliegue a la de escritura, se envia otra sel"Zal al 
microcontrolador indicAndole que se ha terminado la escritura y se 
regresa al modo de operaciál. con que estuviera funcionando antes 
de la interrupciá'l. 
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Las terminales de datos de las memorias est.ln interconectadas 
formando una canal de informaciO'l comUl y esta informaci61 casa a 
una etapa posterior de conversicn digital-anal69ica oara el 
desplegado de la sef'\al en la pantalla del osciloscopio~ Esta 
sei'¡al 9 junto con otras senales que llegan de otras partes del 
sistema y que permiten controlar la posici~ vertical de la sef"ial 
desplegada constituyen el barrido vertical del osciloscopio o eje 
v. 
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Programaciáis 

La programaciOl de los modos de operaciái permite cambiar la 
forma en que funciona el sistema para ver en la pantalla del 
osciloscopio ya sean las sef'Sales de entrada, las sef'tales 
memorizadas o su nivel de referencia. 

Ver sef'klles de entrada y ver sel"tales •••orizadas: La9 
opciones SEftAL y VH, permiten respectiva~ente ver la sef"ia.l de 
entrada o la senal memorizada de cualquiera de los dos canales. 

La programacic!:n respectiva se encarga de encender el Jed 
correspondiente del modo de operaciál seleccionado y segt:rl sea el 
caso carga el registro de modo de operacibi del canal 
correspondiente con la informaciá'l para que el sistema trabaje en 
el modo de operacibi deseado. Los diagramas de flujo 
de estas rutinas de programaciái se muestran en las figuras 6.4.3 
y ó.4.4. 
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lnterrupcién contador 1 < INTT1 >: Esta interrupcic!ti tiene 
dos funciones. Una de ellas es enviar el modo de operacicn 
correspondiente Cada que conmuta el biestable Q1 que indica que 
canal esta siendo desplegado en la pantalla. Esta interrupcit!:n es 
generada cada vez que se completa un barrido en el eje horizontal 
del osciloscopio. En cada uno de estos barridos, se despliega la 
informaciai proveniente de alguno de los dos canales, altern~dose 
la informacién del canal l y la del canal 2. Al llegar la 
interrupciai al microcontrolador, éste lee el estado en el que se 
encuentra el biestable y carga en el registro de despliegue la 
informacia--t 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. El diagrama de 
flujo que muestra el funcionamiento de esta interrupciCn se 
muestra en la figura 6.4.6. 

Ver nivel de referencia: Esta opci6"l permite observar en la 
pantalla en nivel de referencia que tiene cada una de las sef'íales. 
Las rutinas de programaci6"l generan una sei"\al denominada REF1 
REF2 dependiendo del canal. Estas sei"\ales pasan a un circuito 
lógico junto con las seriales Ql y -Ql del biestable que indica que 
canal estA siendo desplegado. La funciá'l del circuito es impedir 
que llegue la informacia-t proveniente de las memorias al circuito 
de salida del eje V con lo que úiicamente se observa la componente 
de directa que modifica la posiciCn de la set"ial. El diagrama de 
flujo se observa en la figura 6.4.5. El circuito lógico al que se 
hace referencia sse muestra en la figura 6.2.1 en la secci6"l 
correspondiente al circuito del eje V. 
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He•orzzacir!n de las sef'tales: La memorizaciai de las sef'iales 
de entrada se puede realizar de dos maneras, una de ellas es 
memorizar la informacia¡ de alguno de los dos canales 
independientemente una de otra y a diferente tiempo, la otra forma 
de memorizacia¡ permite guardar la informaciai presente en los dos 
canales durante un momento dado. Las opciones de teclado que 
indican como y cuando escribir en la memoria de escritura son 
tres: EM 1, EM 2, y EN 1/21 las cuales permiten escribir la 
información presente en el canal 1, en el canal 2 o bien, en ambos 
canales. La programaciOi correspondiente a estas opciones se 
limita a encender los leds y banderas respectivas y son las 
rutinas de interrupciai INT EXTl (interrupciái e><terna 1) y INT Tl 
(interrupción del contador 1) 1 las que escriben en memoria. La 
interrupción lNT EXTl se genera cuando la memoria de despliegue ha 
sido escrita en su totalidad desde que se alcanzó el nivel de 
disparo. Si al llegar esta interrupci6-l alguna de las banderas de 
escritura ha sido activada, el microcontrolador envia las sel"lales 
de control necesarias para realizar la transferencia de 
informaciál desde la memoria de despliegue hacia la de escritura 
para asi memorizar una o las dos sena.les. La interrupcii!ri INT EXT1 
permite escribir las sei"l'.ales separadamente y escribe la 
informaci6-l del canal 1 durante la memorizaciCn de las dos 
seNales. La interrupcii!ri INT Tl, generada cuando ha sido escrito 
un canal C o realizado un barrido completo en la memoria de 
escritura ) , escribe posteriormente la informacii!ri del canal 2 .. 
Los diagramas de flujo de estas rutinas se muestran en la figuras 
6.4.6, 6.4.7, 6.4.8, 6.4.9 y 6.4.10. 
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b.S Control de la Posicic!n de las seKales en la pantalla 
del osciloscopio. 

La sef"íal contenida en las memorias, va a formar parte del 
barrido vertical en el osc1losc:opio (eje Y>. La interfaz tiene 
la capacidad de cambiar la posicién de esta sei"ial desplegada en la 
pantalla en movimientos hacia arriba o hacia abajo en la 
pantalla del osciloscopio. Esto implica mover la referencia de la 
serta!. 

La forma en que se controla la posicién, es la siguiente: 
obtiene la suma de la serial proveniente de las memorias ya 
convertida de digital a analógica, con un nivel de voltaje directo 
utilizando un circuito sumador por medio de un amplificador 
operacional en c:onfiguraciOO inversora. Esta suma es la que nos 
proporciona la salida al eje Y de la interfaz. 

El microcontrolador genera un cCchgo de sal ida por su 
puerto de datos, esta palabra digital, representa una posicién 
determinada que se traduce en un nivel de voltaje directo por 
medio de un convertidor d1gital-anal6)ico, de ocho bits. De este 
modo, cuando se desea cambiar la posiciCn de cualquiera de las dos 
se~ales, basta seleccionar el canal correspondientee indicarle al 
microcontrolador que genere un nuevo cócligo para el convertidor 
D/A. 

El microcontrolador internamente toma el registro 
correspondiente a la posicién del canal que se selecciona, 
incrementa o decrementa segl'.n sea el caso, esto es suma 6 resta un 
1 al contenido del registro y saca esta informac1cn al puerto de 
datos. El microcontrolador también sabe si dicha posicién llegó a 
su cuenta mAxima, es decir los ocho bits en uno <1111 1111) 1 o 
bien cuando se llegó a la mlnima, todos los bits en cero COOOO 
0000), para no modificar el contenido del reg1stt•o aunque 
oprima la tecla correspondiente. 

Por otro lado, hay que tomar en cuenta que por la misma sef'lal 
proporcionada al eje Y de la interfaz, se tienen las set"lales de 
los dos canales, lo que implica que éstas deben conmutarse durante 
el despliegue de la informacién esto es, se despliega primeramente 
la informacicn de un canal en la pantalla del osciloscopio, 
terminado este barrido, se repite la misma secuencia para el 
siguiente canal, y asl sucesivamente. Esta conmutaciai se realiza 
de la siguiente manera: 

La informaciál digital de la posicir!n 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 TTL 74LS374 y tienen una set'\a.l de control que nos 
permite tener la salida en alta impedancia <"tercer estado 
lógico"). Este tercer estado lóqico permite conectar ambas salidas 
de los dos circuitos biestables a la entrada de un solo circuito 
convert.·idor digital-analógico. Asi cuando se está realizando el 
despliegue de uno de los canales, se activa el circuito de 
biestables correspondiente para sumar el nivel de voltaje directo 
correspondiente al nivel de pos1ciál de ese canal. 
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El convertidor digital analCgico usado el es DAC0800 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 "l" JCgico) y negativa (los ocho bits de 
entrada en "O" lógico>; a su salida se tenga un nivel de voltaje 
analógico bipolar y simétrico. 

En el disef'io de la interfaz se determina tener un maximo 
nivel de posicien de SV y el minimo de -5V 1 teniendo as! un rango 
de lOV. Este valor máximo de lOV permite tener en la selecciCn de 
la amplitud desde 0.5 a 2 volt/divisién de un osciloscipio, pues 
en la pantalla de la mayor1a de estos instrumentos estAn divididos 
en forma cuadriculada teniendo una altura t!pica de 10 cuadros y 
al menos algúi valor dentro de este rango de selecciál Cde 0.5 a 2 
Volt/divisiál). El convertidor digU:al-anal6gico 1 DACOBOO permite 
como má..xima salida +lBV y un voltaje m1nimo de -lOV, 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 entra.da!:> de referencia, positiva y negativa, que estan 
limitadas por la corriente de escala completa (Full Scale Courrent 
-IJ's) que se especifica en el circuito integrado DACOBOO, siendo 
de 2mA como limite maximo. En la configuraciCn usada para este 
circuito, 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: 

RRE.F = 5V 
2500 o 

0.002 A 

Para no ! legar al l 1mi te máximo de 2mA en la referencia 
positiva se utiliza una resistencia de 2.7KC'l. Entonces la 
corriente de entrada es: 

IREF = 5 V 1.85 mA 
2. 7 kO 

Otra resistencia del mismo valor -2. 71<<r, se conecta en la 
referencia negativa a tierra para as! tener una simetria en la 
entrada del convertidor. 

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

En la figura 6.5.1 se presenta un diagrama que corresponde a 
esta etapa del control de posicil!n vertical de la sef'tal al 
osciloscopio. 
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En este diagrama se puede observar que las terminales de 
habilitaci~ de los circuitos biestables 74LS374, van conectados a 
dos sef'tales mututamente excluyentes denominadas Q y -Q 
respectivamente, las cuales son proporcionadas por otra etapa del 
sistema. Estas dos serta.les indican que canal se esta se está 
desplegando en la pantalla. Si Q=l y -Q=O esto indica que se esta 
sacando la informaci~ del canal 1 y si Q=O y -Q=l es la 
correspondiente al canal 2 de la interfaz. 

Las sef'iales de reloj de los 74LS374 <CLK> son generadas por 
el ~icrocontrolador, el cual por medio de la programacién 
determina cada cuando se deben activar para modificar la palabra 
digital de los biestables para cambiar la posici6' de las sef'iales. 

F't.9uro. d. ~. i. C\.rcu\.lO del cont.rol de pOa\.ct.Jn. 

Progr•••ciénc 

Para la programacién de la nivel de posicién, diagrama 6.5.2 
de los dos canales, el usuario selecciona la tecla que corresponde 
a esta opciCo, por el canal correpondiente. El microcontrolador 
pregunta si habilitado el canal con el que se quiere mover la 
posiciCo. Si no esta habilitado, el microcontrolador ignora a esta 
opci6'. 
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Cuando se entra a esta opciái, el microcontrolador activa el 
led correspondiente y entonces llama a la subrutina inc-dec, la 
cual recibe los para.metros de la posicic!n y decodificaciái del 
circuito biestable correspondiente a la posiciái y canal. 

Entonces, dentro de esta subrutina, el microcontrolador, 
pregunta si la posición se mueve hacia arriba a abaJo, par medio 
de las teclas de incremento y decremento. Si el usuario selecciona 
la posic10l hacia arriba y se llega a la posiciCn mA.xima, el 
microcontrolador ignora esta tecla si sigue oprimida. Del mismo 
modo sucede cuando se selecciona si se quiere mover la posiciál 
hacia abajo. 

En la figura 6.5.3, muestra la subrutina de 
incremento-decremento. En esta subrituna se env!an dos parámetros 
que son compatibles con la selecciOl del nivel de posiciai y la 
selecciai del nivel de disparo, que tambén es utilizada en esta 
opcif!:n. Dichos parAmetros se tienen obtienen de los registros del 
nivel de posiciál y nivel de disparo, del microcontrolador, uno 
para cada canal. El otro par.Mletro que es un valor constante para 
cada opciái, que es la decodif icaciái con que se selecciona el 
circuito biestable de ocho bits 74LS374, el cual captura la nueva 
informaciai y que corresponde a determinada opciái: nivel posiciai 
o nivel de disparo, para cada canal. 
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7 ETAPA DE SALIDA 

7.1 Sei"tal proporcionada al ~je X del osciloscopio. 

El eje X del osciloscopio es utilizado para realizar el 
barrido horizontal del haz electrá1ico sobre la pantalla. 

El circuito del eje X se muestra en la figura 7.1.1. El 
elemento básico del circuito es un convertidor dígital-anal~ico 

DAC-1022. Como se observa, la palabra digital de entrada al 
convertidor es generada por un conjunto de contadores binarios. 
Estos contadores son utilizados además para el direccionamiento de 
las memorias, con lo que se consigue sincronizar el barrido 
horizontal con la salida de informacién del eje Y. 

Cuando llega la seNal de reloj a los contadores (250 kHz en 
operaciéo normal y lMHz durante la memorizaciál de las sei"íales>, 
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 comúi de información para direccionar 
las memorias y para que el convertidor genere un voltaje analégico 
variable proporcional al cédigo digital de entrada. 

La serial de reloj de 250 kHz llega constantemente a los 
contadores mientras el microcontrolador manda las sertales de 
control necesarias para desplegar la informaciál en los modos de 
operaciCn normal (ver la sef'ial de entrada presente en ese momento> 
y de ver en memoria <desplegar en la pantalla la sef"'ta.l previamente 
memorizada). Cuando el microcontrolador envia las seriales para 
memorizar, el reloj de los contadores conmuta a una sef'ial de !MHz 
de frecuencia para transferir la informaciál desde la memoria de 
despliegue a la de escritura lo mAs rápidamente posible. 

De cualquier forma, el convertidor recibe en todo momento la 
palabra digital generada por los contadores y la convierte en un 
voltaje analógico. La configuracicYI utilizada permite obtener 1024 
valores de voltaje diferentes. Puesto que el barrido deseado es de 
± 10V para tener la mAxima resoluciá"l en la escala del 
osciloscopio de 2V/div ( 20 V/pantalla) y el circuito se comporta 
según se muestra en la tabla 7.1.t. 

Entrada Digital V salida 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IOV X 1022/1024 
1 o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o - !OV 

Ta.bla. ?. t. t. Vclla.j•• de aa.l\da. del clrcui.lc 
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Para calcular el valor de las resistencias a utilizar a fin 
de obtener la eKcursién de voltaje deseada se cuenta con las 
siguientes expresiones: 

R11 = e 2Av - 1 ) R 

Av IZJ 

Av 

R .. + R1aj jR'" = R ... 
Av = Vea.L i.da. epi.col ... 

Vret 

en donde R = 20 kO y en este caso Vror = 2.sv 

de este modo se tiene que para obtener un voltaje de salida de 
± 10V y teniendo un voltaje de referencia de 2.SV, los valores 
de l3s resistencias a utilizar se calculan de la siguiente manera: 

Av 10 = 4 
2:5° 

de cu RI? = C 214) - 1 ) X 20k0 = 140k0 ~ ISOkO 

de C2) 1.3333 

Si Rtd = 0.1R = 2k ~ 2.2 kO entonces: 

Ri~ = 1.3333 (2.21•) 2.9k0 ~ 3.3k0 

y finalmente de 

RH = 20k - 3.3k 2.2k 18. 68k ~ 18 kO 
3.3k 2.2k 
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7.2 Sef'tal proporcionada al Eje Y del osciloscopio. 

El circuito del eje Y integra dos sef'tales diferentes en cada 
una de las dos sel'tales desplegadas en Ja pantalla. Una de ellas es 
la informacic!n que representa a la sef"ial de entrada al canal 
respectivo y la otra es un nivel de voltaje directo que permite 
variar la posicién de esa serial cuando se muestra en la pantalla. 

La sei"l'.al del eje Y proporciona el barrido vertical y es, 
propiamente la sef"ial que lleva la informaci61 hacia el 
osciloscopio. El circuito correspondiente se muestra en la figura 
7.2.1. 

El circuito del eje Y está constituido por cuatro partes 
principales. La primera parte es el circuito de conversi61 
digital-analógica que convierte la informacic!:n contenida en las 
memorias a su equivalente analógico. Un segundo convertidor 
digital-analógico proporciona un voltaje de directa que permite 
controlar la posici61 de las serta.les. La tercera etapa, que 
constituye propiamente la salida del circuito está formada por 
circuitos operacionales que suman el voltaje de la sef'ial con su 
respectivo voltaje de posicic::n. Adicionalmente se tiene un 
circuito que permite ver el nivel de referencia de cada una de las 
serta.les. 

Sef"íalen provenientes de las memorias. 

La conversi61 digital-analógica de la informacic::n contenida 
en las memorias se realiza por medio de un convertidor del tipo 
DAC 0800. Este convertidor es de B bits, con un tiempo de 
asentamiento de 100ns y segt'.rl la configuraci61 utilizada 
proporciona las salidas de voltaje mostradas en la tabla 7.2.1. El 
voltaje de salida se calcula haciendo uso de la expresi~: 

Vret 

si Vrer 5V 

C~igo de entrada digital V salida <V> 

1 1 1 1 1 1 1 1 + 4.98 
1 1 1 1 1 1 1 (l + 4.94 
1 o o o o o o o + 0.02 
o 1 1 1 1 1 1 1 - 0.02 
o o o o o o o 1 - 4.94 
o o o o o o o o - 4.98 

Ta.bla. ?. z. t. Volla.j•• de •a.li.da. del ccnverli.dor D/A 

de memod.a.a. 
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La salida del amplificador operacional del circuito de 
conversién pasa a un multipleMor anal~ico CMOS 4052. Este 
circuito tiene por obJetivo impedir el paso de la serial cuando se 
esta operando en el modo de ver el nivel de referencia de l~ 
sef"ia.l, con lo cual llega al circuito sumador s6lamente el voltaje 
de directa proveniente del otro convertidor que da la posiciCn de 
la sei'lal. 

Nivel de referencia de las sei"iales. 

Toda sef'lal desplegada en la pantalla de un osciloscopio tiene 
un nivel de referencia, normalmente cero volts, y las variaciones 
que presenta la sef"ial son alrededor de este nivel de referencia 
para asi determinar que porcién de la sef'\al es considerada 
positiva y cual negativa dependiendo del caso. Cuando son sei'lales 
bioeléctricas por lo regular se presentan variaciones en ambos 
sentidos. 

Ahora bien, al estar utilizando el osciloscopio resulta comtii 
que el usuario mueva la posiciai de las sef'tales que aparecen en la 
pantalla para compararlas simplemente para facilitar las 
mediciones. 

Al mover las sef"íales en la pantalla, el nivel de referencia 
se desplaza de igual manera que la sel'ial y en muchas ocasiones 
resulta necesario saber en donde está localizado este nivel de 
referencia para determinar alguna caracter1stica de la serial. Es 
por esto que el sistema cuenta con una opc1Cn que permite mostrar 
en la pantalla en donde se localiza en un momento dado este nivel. 

El nivel de referencia cero se encuentra inicialmente en un 
lugar determinado de la pantalla con un voltaje de posiciCn cero, 
es decir no se le suma ninguna componente de directa a la sei'lal 
proveniente de la conversiCn D/A. Cuando se modifica la posiciCn 
de la sel"kll en la pantalla lo que se esta haciendo es agregar una 
componente, positiva o negativa a la serial. 

En el circuito de la figura 7.2.1 se observa un conjunto de 
compuertas lógicas que permite mostrar en la pantalla tllicamente 
la sef"¡al de voltaje directo impidiendo que se sume la sef'ial 
proveniente de las memorias con lo que se logra mostrar el nivel 
de posición en cualquier lugar en el que se encuentre. Cada una de 
las dos compuertas ANO recibe como entradas una sel"tal proveniente 
del microcontrolador denominada RefO o Ref1, que corresponden a 
los canales 1 y 2 respectivamente, y otra se~l proveniente del 
circuito biestable ( Ql o -Ql > 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 11111 11111. De esta forma cuando 
se desea ver el nivel de referencia. la se~al correspondiente RefO 
6 Refl se pone en estado bajo y durante el despliegue de la 
informaci61 de ese canal el circuito 4052 conmuta a la entrada que 
esta atada a potencial cero evitando que llegue la sef'ial de 
informacien al sumador quedando úiicamente la componente de 
directa proveniente del circuito de posici61 con lo que se la 
pantalla el nivel de referencia. 
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Circuito Sumador 

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

Los amplificadores operacionales son todos del tipo TL084 y 
son seleccionados de este tipo por tener las siguientes 
caracterlsticas: 

-En un solo integrado se tienen 4 operacionales. Esto es 
conveniente en cuestiCn de reduccíái de espacio del sistema. 

-Baja corriente de polarizacíCn de entrada; 50 pA. 

-Baja corriente de alimentaciCn: 7.2 mA. 

-Alto slew rate: 13 V/µs. Esta es la principal 
caracterlstíca a considerar ya que las sef"íales de entrada, tanto 
la que proviene de la conversi61 de la informacii!n de las memorias 
como el nivel de posiciái estan conmutando constantemente para 
integrar las dos imAgenes que aparecen en la pantalla del 
osciloscopio. Es por esto que es necesario que los amplificadores 
operacionales tengan un buen slew rate para evitar distorsiCn de 
las sena.les de sal ida. 
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7.3 Sartal proporcionada al Eje Z del osciloscopio. 

El control sobre el eje Z es utilizado en las opciones de 
desactivar alguno de los canales o los dos si es el caso. El 
despliegue de las seNales se realiza alternadamente, primero es 
desplegada la informaciCn correspondiente a la sef'lal de un canal y 
luego la del otro. As!, si se desea desactivar algtii canal, es 
decir, no ver la sef'lal correspondiente en la pantalla, durante el 
despliegue de dicha sef'ial el eje Z es desactivado de forma tal que 
el haz electrCnico es inhibido y la sei"ial del canal en cuestiál 
desaparece. 

En la figura 7.3.1 se muestra el diagrama electrcYtico bAsico 
del circuito. El despliegue de las sef'ia.les, como se mencionó 
anteriormente, se realiza de manera alternada puesto que cada 
barrido de la memoria (1024 localidades) origina el cambio de 
estado de un circuito monoestable denominado Ql que controla el 
paso de las sef"tales a través del multiplexor anal~ico del eje Y. 

Cu•nl• CO"Pl•l• 
cont•dOI"•• •J• )( 

ll.1 

UJ6: A 

D1 ---.,__, 

UJ6: B 

Ftgura. 7. l. t. C\.rcui.lo l¿glco do control del eje z. 

u:n:A 

74LSJ:Z 

Las salidas del biestable, Ql y -Qt, se aplican dos 
compuertas ANO como se muestra en el diagrama. Cada CO"'J>Uerta 
adicionalmente recibe una sef'tal de control proveniente del 
microcontrolador. Estas senales son denominadas DO ChabilitaciOO 
canal I> y 01 <habilitaci~ canal 2>. Cuando se quiere desactivar 
un canal, la se~al de control correspondiente debe ser forzada a 
nivel lógico cero. Esta salida es interpretada por el circuito 
como deshabilitar eje Z y en una etapa posterior es llevada al 
nivel de voltaje que necesita ser aplicado al eje Z del 
osciloscopio para que el haz electr~ico desaparezca cuando se 
reali~a el barrido de la informacii!n correspondiente al canal en 
cuestiCn. Este nivel de voltaje varia de osciloscopio a 
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osciloscopio, algunos manejan niveles TTL y algunos otros 
intensifican el ha% luminoso Len voltajes negativos y lo 
disminuyen con voltajes positivos. La figura 7.3.2, se muestra 
preLisamente el circuito de salida que contempla ambos casos. 
Segtrn el tipo de osciloscopio con que se cuente, el eje Z debe 
ser conectado a la salida 19 para osciloscopíos que utilicen 
niveles TTL y a la salida 2 cuando se tiene un osciloscopio del 
segundo tipo. La seleccii!n se realiza moviendo un interruptor 
localizado a un lado del teclado de la interfaz. 

U31/A: A 

E.le 2 

HLS32 

•• 

Se puede observar que cuando ambas sel"tales DO y 01 estA.n es 
nivel lógico bajo, la salida del circuito es también baja en todo 
momento independientemente del estado de Qt. Esto es 
interpretado por el circuito de salida como desactivar ambos 
canales y por consiguiente no se ve ninguna serial en la pantalla 
del osciloscopio. 

Programac i 6n: 

El circuí to del eje Z permite ''el imínar" las serta.les en la 
pantalla mandando las se~les correspondientes al osciloscopio. 
Las rutinas de programaciál que generan estas sef'iales son las 
denominadas CANAL l y CANAL 2. Los diagramas de f luja 
correspondientes se muestran en la figura 7.3.3. 
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NO 

ACH UA EL 
CORRESP~ft~IENTE 

ENCIENDE EL 
LEO RESPECTIUO 

CAHAL 1 9 2 

SI 

DESACllU¡l EL 
CORRE~Jl~ftJS1ENTE 

APAGA EL 
LEO RESPECTIUO 

REGRESO AL PROGRAMA 
PRINCIPAL 

F'\.gura. 7, 9. 9 auLLnC19 po..ra. a.cLLvo..r ca.na.l f. o Z 
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Conclusiones 

En este trabaJo se construyó una interfa~ que permite, 
además de memorizar las seriales bioeléctr1cas de entrada, 
desplegar la in1ormaci6l de forma tal que el usuario puede 
observar mejor todo este tipo de se¡"¡ales de baja frecuencia. 

Puesto que en un osciloscopio comt.'.n las senales de baja 
frecuencia se observan como un punto despla2Andose en la pantalla, 
escribir la informacii!:o digitizada en la memoria de despliegue y 
leerla continuamente tiene la gran ventaja de que las sef')ales de 
baja frecuencia se ven como trazos aparentemente continuos, lo que 
facilita al usuario observar detalles de las formas de onda que 
resulta en muchas ocasiones dificil de hacer en un osciloscopio 
comÚ'l. 

De esta forma, las senales de muy baja frecuencia se van 
"construyendo" sobre la pantalla. Para ejemplificar esto supéngase 
que en un determinado momento se tiene una sel"l'.al de entrada de 
forma triangular tal como se muestra en la figura A. 

ll"ll..Ci.'<1lm•nt• •t o•ci.lcacop\.o pr•••n\.a. 
\.rla.ngula.r 
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Si ahora cambia la forma de onda de la sef'lal de entrada, por 
ejemplo una onda senoidal de baja frecuencia, el sistema empezará 
a guardar la informacil!n digitizada en la memoria de despliegue 
escribiendo la nueva informaciói sobre la informacil!n previa a 
medida que va llegando. Para llenar la memoria si estA 
muestreando a la frecuencia minima de 122 Hz, será necesario un 
tiempo de 16.8 segundos para completar los 2k bytes de memoria de 
ambas sef'tales de entrada. Ya que el tiempo entre conversiones es 
aprovechado para leer la informaci~ contenida en la memoria de 
despliegue a una frecuencia de 250 kHz, la informaci~ de salida 
es la sei"ial triangular, presente inicialmente y la nueva sef'ial 
que empieza a aparecer en la derecha de la pantalla como se 
observa en la figura B. 

F'1o.gura. a pa.nla.lla. dal oaci.loacopi.o a. do¡¡ &ogundo11 d9 habor 

a.pa..raci.do lo. aaño.l aanoi.do.l 

El proceso de renovaci~ de la informaci~ tardarA 16.B 
segundos y lo que se ve en la pantalla es la sef\al triangular que 
est~ siendo substituida lentamente por la nueva sef\al presente a 
la entrada. En las figuras C y D se observan otras dos etapas del 
proceso. 
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F'i.gura. D 

f"lgurQ e LQ pQn\QllQ d•L oac\lo111copi.o a. di.•z 111•gundo• d• 
ha.b•r a.pa.r•ci.do la. ••ña.l ••noi.da.l 

pa.nta.lla. d•l oaci.loacopi.o a. t5 ••gundoa d• 
cipa.r•ddo la. ••ña.L ••noi.da.t. 
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Otra ventaJa del sistema es la capacidad de poder memorizar 
la informacién que se observa en la pantalla, lo que puede ser 
útil para posteriores analisis. Esta informacién memorizada se 
puede ver como sef"íales fijas en la pantalla y ya que se tiene 
control sobre la posicién de las mismas es factible desplazarlas 
para compararlas si se as! se requiere. El disparo externo con que 
cuenta la interfaz permite analizar transitorios que se presenten 
a la entrada si la misma serial que comienza el transitorio es 
aplicada a la entrada de disparo externo. 

El sistema puede ser ut1li~ado en varias a.reas de 
Neurociencias. En Neurofisiolog!a puede ser útil para observar la 
actividad eléctrica del cerebro de animales de laboratorio durante 
los experimentos que real1Zan. En otras A.reas puede ser 
utilizado para observar potenciales evocados la actividad 
caracter!stica del cerebro ( EEG >. 

sistema 
en la 
parte 

La figura E muest,.a la tarJeta principal del 
cual se puede ver el circuito microcontrolador 
superior derecha y el circuito de memorizacién en la 
superior. 

TarJela pr~nci.pal del a~alel'Tla 

!OB 

en la 
parte 
media 



La figura F es una fotograf ia tomada al sistema en la etapa 
de pruebas. Se puede observar la tarjeta principal conectada a las 
tarjetas de teclado, base de tiempo y al osciloscopio utilizado. 

F\g:ura F El IHal•mo. ccmpl•Lo en una. ela.pa. de prueba. 

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

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

La figura I muestra al sistema en operacién. Se pueden 
observar también los demas mtdulos del Biominilab. En la parte 
baja se ve a la izquierda el mtdulo del amplificador de alta 
ganancia, al centro la grabadora de seNales bioeléctricas y la 
derecha el májulo del lesionador de estructuras cerebrales. 
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Flgura. O Un liolJliolmplo dCJ toa do;i <:c.na.Lv;i dot 
OGl<:i.lo;icopi.o funci.onando. 

Fi.gura H El •l•loma monta.do •n el •lorrnndab, 
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El auaema complelo en opera.c~on 
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Apéndice A. Base de liempo para las funciones del sistema 

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

AJ Generar las frecuencias de muestreo para la adquisiciál 
de seriales de entrada en el convertidor anal6gico digital. Se 
cuenta con diez rangos de frecuencias que se utilizan para la 
conversien. Se selecciona alguna de estas diez seftales de reloj y 
entra al microcontrolor por medio de la interrupciCn !NI' o, como 
se describió en la secciál 4.6, del capitulo 4. Las selecciál 
de cual de las diez frecuencias entra se utiliza en la 
interrupciCn, se realiza con un circuito multiplexor 74LS150. El 
usuario por medio del teclado, informa al microcontrolador la 
frecuencia de muestreo. La frecuencia máxima de muestreo es de 
62.5KHz y la m1nima es de 122H2. Las frecuencias utilizadas se 
muestran en la tabla A.1. 

FRECUENCIA TIEMPO 

1>2.5 KHz lb µs 
31.5 KHz 32 µs 
15.b KHz 1>4 µs 
7.9 KHz 129 µs 
3.9 KHz 256 µs 
1.9 KHz 512 µs 
976 HZ 1024 µs 
499 HZ 2049 µs 
244 Hz 4096 µs 
122 Hz 8192 µs 

Tcibla. A. t. Fr4M:luencl.<19 de conver•~C"Ín para. •L 
rr1U••lreo. 

El usuario puede seleccionar paso a paso cada una de estas 
frecuencias mediante las teclas de incre~ento o decremento. En 
esta opciál se tienen diez paaos de incremento o decremento, en 
vez de 256, como en las opciones de posiciGl y nivel de disparo, 
utilizando por programaciál una rutina de retardo diferente. 

Para que el usuario visualice qué frecuencia de muestr~ est• 
tomando, se utiliza un banco de diez diodos emisores de luz -leds, 
estos se activan con la salida de un decodificador de binario a 
decimal, 74LS42. Las entradas de este circuito son comunes con 
las del circuto multiplexor 74LS150 que selecciona la frecuencia 
de muestreo, y son proporcionadas por el micricontrolador, como se 
ve en la figura 4.3 del capitulo 4. Asl, cuando 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. En la 
figura A.1 se muestra la interconecii:Yl entre el banco de leds y el 
cit-cuito decodificador. 
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F1.gura. A.t. Ci.rcui.\.o decodi.li.ca.dor ?-'LS•2 
que a.e\. i.va. lo• leda que correeponden a. lo. 
Crecuenci.a. eel•cc1.ona.da. par •l mul\.lpl•xar 

7-'LSttiO. 

8) De la base de tiempo, se hace uso de sei"\al de frecuencia 
de t.9KHz, para hacer el barrido en los contadores de la matriz 
del teclado, descrito en el capitulo S. 

Cl De la base de tiempo se obtiene una seNal de frecuencia de 
30.SHz, para obtener el tren de pulsos utilizado en las teclas de 
incremento o decremento. 

0) Otras senales que se obtienen de la base de tiempos son 
las sertales de frecuencia de 250 kHz y lMHz, que se utilizan para 
direccionar la memoria de despliegue durante la lectura y para 
direccionar las memorias de despliegue y de escritura durante la 
transferencia de informaci4t cuando se memoriza alguna sef'lal 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 oscilacic!n del cristal 
determina la frecuencia base, 4HHz 1 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 CMOS 4040. La salida de acarreo del 4040A es 
usada para generar la se~al de reloj del 40408. Se observa en la 
figura A.2 el circuito que genera las diferentes seriales 
utilizadas en el sistema. 
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F\.gura. A, z. C1.rcui..lo de b1We de li..•mpo pa.rG e\ 11\11lema. 

Programación: 

En la figura A.3, se muestra el diagrama de flujo que 
corresponde a la opciOl de cambiar la razOi de muestreo el cual 
consiste en lo siguiente: 

El microcontrolador, una vez que se teclea esta opci~, 

enciende el led correspondiente a dicha opciai. Con las teclas de 
incremento y decremento el usuario, puede seleccionar si se desea 
otro muestreo, mayor o menor al respecto al ocurrente, 
automáticamente los led.s del banco de muestreo van activAndose de 
acuerdo a la selecciai dada por el usuario. 

Cuando se llega a la má..xima 
microcontrolador ignora la tecla de 
oprimiéndose, lo mismo acurre con la 
lleg6 al minimo muestreo. 

raz6'1 de muestreo, el 
incremento, si esta sigue 

tecla de decremento si se 

Cuando se cambia a otra opci6n de la interfaz, la óltima 
raza-. de muestreo es la que queda activada Junto con su led 
respectivo. 
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APENOICE B. 
Programa del microcontrolador. 

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

1. Instrucciones para el programa compilador. Los primeros 
renglones son instrucciones que sólo sirven para que el programa 
compilador interprete correctamente los mnemálicos y genere los 
archivos necesarios para utilizar el programa simulador. 

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

3. Iniciaciál 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 auKiliares. Además establece la 
prioridad de las distintas interrupciones utilizadas. 

4. Programa principal. Esta parte lee constantemente la 
informacién proveniente del teclado asignando la direcci6n del 
programa correspondiente a cada opciai 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 que 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 última parte de programa contiene las rutinas de 
interrupciál. Estas rutinas de interrupcién son las siguientes: 

SUBIKl'O: Subrutina de interrupci6n eKterna cero. Esta 
interrupción es generada cada vez que la sel"tal de referencia de 
entrada alcanza el nivel de disparo fijado por el 
microcontrolador. Esta rutina genera una senal que inicia el 
barrido de escritura de la memoria de despliegue tomando en 
consideracién la pendiente de disparo seleccionada. 

SUBINT1: Subrutina de interrupciál eKterna uno. Esta 
interrupción aparece cada vez que la memoria de despliegue se 
llena permitiéndole al microcontrolador transferir la informacic!n 
a la memoria de escritura si as! se requiere. 

SUBTO: Subrutina de interrupcic!n del contador O. Esta 
interrupción genera el barrido horizontal y escribe la informacic!n 
en la memoria de despliegue. Es generada a una frecuencia 
determinada por la razc!n de muestreo seleccionada. 
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SUBT1: Subrutina de interrupciCn del contador L. 
Selecciona el modo de operaci61 de las memorias segUl el canal 
desplegado en la pantalla y ayuda en la transferencia de 
información entre las memorias durante la escritura. 

Para comprender mejor el programa 
informaciái está. contenida en los 
referencia en el listado del programa. 
son: 

conveniente definir que 
registros a que se hace 
Los registros utilizados 

Banco de Registros O 

Registro Funciai Direcci~ 

RO AU)(iliar 00 H 
Rl AU)(i liar 01 H 
R2 Auxiliar 02 H 

R4 
Guarda •bdo de operac i 00 

04 H 
del canal l 

RS 
Guarda modo de operac i 00 os H 

del canal 2 

Rb Bandera de Escritura Ob H 
R7 Ultimo modo de operacioo 07 H 

Banco de Registros t 

Utilizado para guardar 1nformacitn del canal t. 

Registro FunciOO Direccii!n 

RO Registro de Leds 08 H 
R2 Nivel de amplificaci~ OA H 
R4 Nivel de posicii!n OC H 
Rb Nivel de disparo OE H 

B•neo de Registros 2 

Utilizado para guardar informaciai del canal 2. 

Registro Funcia"I Direccia-t 

RO Registro de Leds 10 H 
R2 Nivel de amplificacic::n 12 H 
R4 Nivel de posicito 14 H 
Rb Nivel de disparo lb H 
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Banco de Registros 3 

Registro 

RO 

R4 

Ró 

Func:iai 

Registro de Leds 

Guarda el modo de opera e i ai 
durante el despJ iegue 

Frecuencia de mues treo y 
banderas de referencia 

Dirección 

IB H 

IC H 

IE H 

Ademas fueron utilizados algunos otros registros en la 
memoria RAM para guardar informacitYl. Los registt"os utilizados 
fueron los siguientes: 

Banderas del canal 1. 

Bit Bandera 

O Amplificacic!n 1 
1 Ver en memoria 1 
2 Refet"encia 
3 Ver set"ral 1 
4 Nivel de disparo 1 
5 Posici«-. Seflal 1 
6 C:scribir en memoria 
7 Canal 1 habilitado 

Localidad 22H Banderas del canal 2. 

Bit Bandera 

O Amplificaci6n 2 
l Ver en memot"ia 2 
2 Referencia 
3 Ver set"ral 2 
4 Nivel de disparo 2 
S PosiciOO Sel'tal 2 
6 Escribir en memoria 
7 Canal 2 habilitado 

119 



Localidad 2.3H Banderas de funciones comunes a los 2 canales. 

Bit Bandera 

O Filo de disparo a5cendente 
1 Disparo con canal 1 
2 Disparo con canal 2 
3 Disparo Automático 
4 Disparo Externo 1 
5 Escribir en ambas memorias 
b Segundos por divisiai 
7 Filo de disparu descendente 

Localidad 2.4H Contiene el estado de algunas se~les de salida. 

Bit Funci61 

O Activar disparo externo 
1 Disparo con canal 1 
2 Activar contadores rj,pidos 
3 Restablecedor contadores rA,oidos 
4 Deshabilitar canal 1 
5 Deshabilitar canal 2 
b Escribir en canal 1 
7 Escribir en canal 2 
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APENDICE C DISPDSICION 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 donde se muestra la disposicia-i de los compommtes v listas de 
las partes que las componen. 

COH-T1 

o )TEM-A 1 ~ )TEM-C 1 
:;a 

COt~-TS 

F\.guro. c. t OL•poalclÓn de compon•nl•• la lOl'j•la. 

conlro\.CM:iora del l•do.do v gen•r~urn de ba.•• de \lempo. 

Lista de componentes de la tarjeta de teclado y base de tiempos 

La siguiente relacion indica cada uno de los componentes de 
la tarjeta del circuito del teclado, segl'.n la figura C .. 1. 

Canee to res: 

CON-TL Conector de datos al m1crocontrolador 8751. 
CON-T2. Conector de actlvaciCn de diodos emisor de luz, 

-Jpds, del teclado. 
CON-T3. Conector que transmite la activación de led, para 

indicar que muestreo esta selecc1onado. 
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 tiempo a la tarjeta 
del la interfai. 

Oisposi t ivos: 

Teclado: 

TEC-A. C. I. 74LS42 
TEC-8. C. I. 74LS393 
TEC-C. C. I. 74LSOB 
TEC-D. C. I. 74LSISI 
TRI, TR2, Resistencias 

Captura de datos para activar los Jeds del teclado: 

TEC-1. C. I. 74LS374 
TEC-2. C. I. 74LS374 
TEC-3. C. I. 74LS374 
TEC-4. C. 1. 74LS374 
TEC-5. C. I. 74LS42 
BANCO-R. Banco de resistencias, a los leds del teclado. 

Base de tiempoi 

TEM-A. C. l. 74LS04 
TEM-B. C. I. 4040 
TEM-B. C. 1. 4040 
X•. Cristal del cuarzo 4MHz. 
Rx. Conjunto de resistencias de la base de tiempo. 

Lista de componentes de la tarjeta principal 1 

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

Conectores: 

CI Común con el conector CON-TI de la tarjeta del 
teclado. 

C2 ComÚl con el conector CON-TS de la tarjeta del 
teclado. 

C3 Sal idas hacia el osciloscopio y entrada de disparo 
e>cterno. 

C4 Entradas de polari zaci~. 
CS Sena.les de entrada. 

Bases de componen tes: 

Bl Componentes del circuito de amplificaciai. 
82 Componentes del circuito del eje v. 
83 Componentes del cir"cuito del eje X. 
84 Componentes del cir"cuito de posicic!n. 
BS Componen tes de amp 1i1 i cador"es oper"ac i anal es. 
86 Base del cristal de 12 MHz del micr"ocontrolador. 
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Circuitos integrados: 

Ul ADC 0820 
U2 OAC 1022 AmplificaciCn 1 
U2A DAC 1022 Ampl1ficaciai 2 
U3 DAC 1022 Barrido horizontal 
U4 DAC 0800 Eje Y 
US 6116 Memoria de despliegue 
U6 6116 Memoria de escritura 
U7 87HS1 Microcontrolador 
UB 74LS245 Convers161 A/D 
U9 74LS245 Circuito de contadores 
UlO 74LS24S Circuito de contadores 
Ul 1 74LS244 Circuito de contadores 
U12 74LS393 Contador variable 
U12A 74L5393 Contador variable/fijo 
U12B 74LS393 Contador fijo 
Ul::S TL084 Amplificadores operacionales de entrada 

y amplificación. 
Ul4 74LSl33 
UlS 74L5374 Circuito de ampl1ficaciál 1 
UlSA 74LS374 Circuito de amplificaci6l 2 
Ul6 74LS73 Biestable Ql 
U17 4066 Interruptores analógicos 
UIB 74LS73 Biestable Q 

U19 74LS08 
U20 DAC 0800 Pos i c i a-i 
U21 74LS374 Circuito del eje Y 
U22 TLOB4 Amplificadores operacionales del eje Y 
U23 TL084 Amplif1cadores operacionales del e.Je X 

y amplificaciái. 
U24 4052 Circuito del eje Y 
U25 74LS374 Circuito de posici6l 2 
U26 74LS374 Circuito de posicial 1 
U27 74LS373 Amplificador de corriente del 8751 
U28 74LS85 Comparador para el nivel de disparo 
U29 74LS85 Comparador para el nivel de disparo 
U30 74LS374 Circuito de nivel de disparo 
U:Sl 74LS374 Circuito de nivel de disparo 
U32 74LS!33 
U33 74LSBó 
U34 74LS123 
U35 74LSOB 
U36 74LS32 
U37 74LS32 
U3B 74LS04 
U40 74LSOB Disparo e)(terno 
U41 74LS::S74 Se~les de control 
U42 74LS150 Mul tiple)(or 
U43 74LS154 Decodificador 
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