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Prefacio

Estelibro esta dirigido a los/las estudiantes quecsanen el area de

la electronica, la informatica y las telecomunicaciones; ademas,
lostécnicos y a los profesionales que trabajan en tareag afiogias
aficionados a la electrénica.

Los ejemplos descritos estan enfocados en utilizar el lenguaje visual ¢
los microcontroladores PIC "Niple" para que esos algoritmos
programados sean trasladados a la herramienta Suite de Proteus, don
podra examinar, modificar y optimizar los cédigos cdowil&sta
solucion simplifica la tarea de los programadores, evitando que retiren
introduzcan el microcontrolador para regrabarlo.

En el &mbito educativo, es una herramienta muy practica, al alcance c
los estudiantes de Ingenieria.

El Ingeniero Ricdo Alcides Canaveri domina el softwalesde

hace 13 afios. Cuenta con la experticia necsshra las distintas
versionegue adquirid, prestando especial atencion a lo novedoso.
Colabor6 ampliamente coel equipo del Ingeniero Jorge Cano
(Desarrolladr de NipleSoft) en la Provincia de Entre Rios, Argentina.

Como Ingeniero Electrénicaesplegé sus conocimientogkarea de
Investigacion y Desarrollo. Bendarmeria Nacional
Argentinaprodujo los dispositivos de iluminacion y marquesinas de Led
de ultra brillo. Mejoré un sector importante vinculado a la luminaria.

Sus saberes académicos, enmarcados en los adelantos tecnologic
necesarios para el avance y progreso de su Institucion de pertenenc
fueron reconocidos.

Ha formado y capacitad@lamnos en el area técrmpmfesional con
incumbencias en las telecomunicaciones. Incentivo el desarrollo y |
inventiva a través de Niple. Junto con los estudiantes, llevo a cabo varic
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proyectos en la Escuela de Suboficiales de Gendarmeria Nacional "Cabo
Raul Remberto Cuello”, sita en la Ciudad de Jesus Maria, Provincia de
Cordoba, Argentina.

En esta edicién pretende capacitar a los lectores, para gios den
primeros pasos en la programacion. Mediante el conjunto
de herramientas ofrecidas a los futam®ndientes, que estos puedan
asimilar y desarrollar nuevos aprendizajes con total normalidad y
utilizarlos en los sectores que se necesified desesgbordar como un
desafio personal y/profesional.

El Ingeniero Canaveri es un sobresaliente modésy mejor persona.

Ha demostradsus capacidades con creces. Sus deseos de superacion y
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didactico, que recomiendo este libro.

Carlos Guillermo Blanco
Master en Ciencias en Liderazgestién Policial
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Introduccion

Bienvenidos a la primera edicionAgeender Facil Lenguaje Visual de
Microcontroladores BiCla actualidad, el avance de la tecnologia ha
modernizado e incorporado una mayor cantidad de dispositivos
electronicogiue dan respuesta o soluciones al quehacer diario de las
personas Yy mejoran sus vidas. La fabricacion de nuevos
microcontroladores potenciados con una mayor cantidad de pines
memoria de trabajo y demas cuestiones, y la creacion de nueva
esquemas parapebgramacion de estos chips, resulta en que la mayoria
de los casos sean complejos o requieran mayor tiempo y una capacitaci
académica adecuada.

El Ingeniero Ricardo Alcides Canalegnsefiard cOmo resolver esta
problematica. Tiene en cuenta la inapoia de la programacion de
microcontroladores con vistas a incorporar los conocimientos basicos dt
estos chips, y programar sus praggsritmosn 'Niple' con facilidad

y rapidez. De modo que pueda simularlos, corregirlos y optimizarlos er
el laboratao virtual de disefio electroniderdteus, para que pueda
alcanzar sencillamente el completo dominio de los programas Niple \
Proteus. Pretende, de esa manera, que desarrolle sus proyectos
cualquier @mbito, ya sea laboral, académico o profesional.

Pam lograr un aprendizaje significativo, ha puesto especial atencion e
gue cada tema esté explicado de forma clara, didactica y asequible. Toc
los capitulos del libro cuentan con un disefio visual muy cuidado. Gracia
a ello y al caracter practico de istintios temas, podra incorporar todos

los conceptos con asombrosa facilidad.

Para conocer y comprender este mundo fascinantprdgrémacion
visualde Microcontroladores PIC, describe un método para que pueda
familiarizarse instantaneamente con leejuaje visualde los
microcontroladores, acompafiado de los conocimientos practicos que
aprendera sobre el uso del laboratorio virtual que ha de utilizar.

Este libro e divido en siete capitulos, para obtener una mejor
organizacion de los contenidos, a fin de obtener los conocimientos Yy
aprender el manejo de los microcontroladores PIC, su lenguaje visual
los esquemas en el laboratorio virtual para alcanzar resuliados
eficientemente.

X
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Lo que tienes que saber acerca de este libro

Como mencione en la introduccién, se encuentra compuesto por siete
capitulos. Iré mostrando de manera progresiva los items importantes
gue se debe conocer para aprender facil el Lengsag de
Microcontroladores PIC. De este modo, se tendrd que realizar un
camino, y seguir el paso a paso, para que nadie quede con dudas, p
avanzar a la siguiente etapa.

De esta forma, pensando en cada lector/aprendiz, les comparto ur
ayudante que de b nMicritd, est e aparecer 8 pa
a saber.

jHola! Soy
Maerito

Estoy dispuesto a
Ayudarte

Es importante enfatizar, que se extrajeron partes o fragmentos ma
destacados del Manual de Niple versién 5.6.3, el cual posee un
antigledad de 8 afios y fue escrito por Jorge Cando(Cyea
desarrollador de Niple), los cuales fueron actualizados en esta edici¢
para plasmar nuevas gréficas y disefios visuales mas didacticos pare
lector.

Esta edicidbn se encuentra compuesta en varios segmentos, disefiad
para el lector:

Segmento 1:ds contenidos tedricos necesarios volcados en la presente
edicién, son recopilacién de informacién necesaria para abordar lo:
contenidos que deseo transmitir.

Segmento 2: Los ejemplos practicos empleados, haran de guia para
resolucién préactica de lamntenidos tedricos arribados. Con ellos, se
abordaran la practicidad en torno a un texto o contenido a conocer.
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Segmento 3: El software que incluye esta edicion, es el motor principal
gue se tendra durante el desarrollo de cada uno de los ejemplos que
plantea en cada capitulo. Y que a través de Niple 6.5.0 (versién para el
libro), en conjunto, con la Suite de Proteus 8.11 se podra experimentar
las simulaciones realizadas, de este modo, se puede desarrollar proyectos
ilimitados.

Segmento 4: Incluye la descarga de todos los ejemplos explicados en el
libro, realizados por Niple y Proteus.

Segmento 5: El total del contenido o material adicional, incluido en esta
edicion, ayudara al lector/aprendiz que no posee los conocimientos

bésicos para poder avanzar con los capitulos. De esta forma, pensando
en el lector autodidacta, incluyéndolo en los contenidos que aspiro

ensefar.

XVI
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CAPITULO 1
El inicio de la programacion

Desde muy chico me llamé mucho la atencion la electrénica y las taree
afines, entre ellas: De qué manera se reparan las cosas, mediante
observacion y con pocos conocimientos comprendero se
solucionaban los problemas en los sistemas electronisoks, tan ver

a los compafieros de mi padre en el trabajo hacer esta actividad,
entusiasmaba muchisimo.

Pero las dudas siempre se fueron incrementando, dado que no estal
estudiando en una escuela secundaria técnica, y que, donde viviamos
existian scuelas dedicadas a este campo. Acceder en aquella época
cursos de esta indole en el pueblito de Aluminé (Neuquén), el luga
donde residiamos era una mision imposible.

Con el pasar del tiempo, completé mi formacion técnica en un terciaric
conorientacion en telecomunicaciones e informatica en la provincia de
Buenos Aries. Luego de unos afos, obtuve una beca para estudi
ingenieria electronica, la cual me gané con el esfuerzo al estudio
dedicacion de los trabajos técnicos realizados ernnn@prafios de
trabajo.
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Esos 5 afios de estudio en la universidad, fueron los mejores de mi vida,
ya que pude completar mi formaciéon de grado y recibirme de ingeniero
electrénico, gracias al empefio, y dedicacion de Lidia (mi esposa) y mis 3
pequefios hijodelani, Yamil y Maximiliano), un gran orgullo personal

y familiar.

He aprendido que las cosas se construyen en la vida de la misma forma
como se disefian y fabrican las cosas electronicas, con esfuerzo y
dedicacion, palabras que siempre mi padre me idasgdé muy
pequefio, entre ellaBrimero ser buena persona ante todas las cosas.

-Y segundo, que nadie en la vida te regala nada, que sélo uno forja su
destino y su trabajo.

A partir de esas premisas, puedo decirles, cual fue el sentido y comienzo
de ete gran camino que me llevé a comprender mas. Luego de haber
pasado un tiempo y haberme recibido de ingeniero, un compafero de
trabajo Carlos Manzano (técnico del alma) me invitd a realizar una
capacitacion referida al mundo de los microcontroladoresneque
interes6 sobremanera y lo realizamos juntos. Alli, pude ampliar mis
conocimientos, y al mismo tiempo, concretar un invento, que tenia en la
mente, el que deseaba con muchas ansias poder materializarlo, un
dispositivo electronico portatil con capacidadfelctos luminicos, que

seria empleado en seguridad vial, que se podia visualizarse a gran
distancia en condiciones climéticas adversas. Esto abrié en mi mente en
la creatividad, ademas de poder ampliar mi ambito de actuacion en la
creacion y disefio elegtico.

En aquel curso, logré completar los conocimientos en la programacion
visual de microcontroladores, también fui alumno destacado, para
explicarles a mis compaferos del curso, como realizar un circuito PCB
en forma muy sencilla y facil con Prot@iaboratorio virtual de
electronica).

Con estas pequefas lineas, les invito que me conozcan, de modo que
pueda contarles cuales fueron mis primeros pasos, aquellos que me
dirigieron a la programacion de microcontroladores, un mundo
fascinante del cual rtenia incorporado su magnitud. No quiero
descartar el momento y aprovechar mencionarles lo importante que fue
esto en mi vida profesional, en mi trabajo, ya que fui el primer ingeniero
mas joven que volco sus esfuerzos en introducir la programacion visual
de microcontroladores dentro de mis tareas (Gendarmeria Nacional
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Argentina), habiendo formado parte del area de desarrollo e investigacic
(I+D) de proyectos de interés para la fuerza de seguridad en el afio 200

Tuve el privilegio de ser docentapacitar alumnos introduciéndolos

en este fascinante universo de la programacion embebida. Con el uso c
ingenio y la pedagogia pude plasmar el conocimiento de forma dinamic
y facil generando en mis alumnos un conocimiento critico y un
aprendizaje proteo en la programacion.

Luego de haber hecho una pequeiia introduccion, que es una parte c
este capitulo. Ahora puedo preguntarte:

yaS2 sabes programar ?ysegur ament
este caso preci so, te ynospenrao ®c
hasta el moment o, YaNo | o sab?2as

En esta situacion, comenzaré por explicar con un sencillo ejemplo, el qu
permitira comprender como es el funcionamiento de un
microcontrolador, comparandolo o haciendo una analogia con el
hombre.

No voydefinir todavia su funcionamiento interno, sino que, me basaré
mas en explicarte el principio de la programacion, para que pueda
interpretar y comprender lo facil que te resultara la programacion visua

El primer ejemplo, detalla las actividades qlirarena persona en un

dia de su vida, desde que inicia sus actividades, hasta que se finaliz
dia.

Comencemos: Se despierta a las 6:30 a.m, luego realiza su aseo persc
se pregunta: yaDesayuno en casa‘“
desayuny desayuna en su casa, en el
en la cafeteria que siempre frecuenta. Luego prepara las cosas para ir
universidad en su vehiculo. Llega y asiste a su primera clase del dia.
|l a siguiente horajbse?preguotaan
espera en el aul a a | a siguient
sus apuntes hasta la siguiente hora. Finalizando la dltima hora de clas
recibe una llamada telefonica de un amigo, quien lo invita a salir con st
ani gos, agu?2 se pregunta: yaSalg
0SCo, se traslada a | a casa de
dirige a su domicilio para compartir con su familia. Luego de estaren s
casa descansando, se prepara para ceoipsrte la cena con sus
padres y her manos. Finalizada | ;
electr-nico y portal de | a uni ve
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el correo y completa archivos para el siguiente dia, en el caso contrario
ONOOG, pus@mgagaparairse adormirlas 10 p.m.

El relato comentado en el parrafo anterior, resume las actividades que
realizamos en un dia determinado de nuestra vida. Ahora bien, a este
relato el que forma parte de esquemas mentales o ideas que formulamos
en ruestro cerebro, lo vamos a transformar en una serie de pasos que
permitan resolver el problema, a este conjunto de pasos se le denomina
oa | g o, elicdalndebé tener como caracteristica final la posibilidad de
transcribirlo facilmente a un lenguaje d@grpmacion, para esto se
utilizan herramientas de programacion, las cuales son métodos que
permiten la elaboracion de algoritmos escritos en un lenguaje entendible,
como el que lograremosndiagramas de flujos

Ustedes se preguntaran: ¢Qué es un Alg8nt ¢qué es un Diagrama
de Flujo? permitanme que lo defina, para poder comprender el
procedimiento que emplearemos en el primer ejemplo que
desarrollaremos.

Algoritmo

Un algoritmo es una serie de operaciones detalladas y no ambiguas para
ejecutar pasoaso que conducen a la resolucion de un problema, y se
representan mediante una herramienta o técnica. O bien, es una forma
de describir la solucion de un problema planteado en forma adecuada y
de manera genérica.

Ademas de esto, consideraremos qugcgltalo, que posteriormente
se transformard en un programa de computadora, debe tener las
siguientes partes:

Una descripcion de los datos que seran manipulados
(empleados).

Una descripcion de acciones que deben ser ejecutadas para
manipular los datos.

Los resultados que se obtendran por la manipulacién de los
datos.

Las herramientas o técnicas de programacion que mas se utilizan y que
se emplearan para la representacion de algoritmos son por lo general,
Pseudocodigo y Diagramas de flujo.
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Identificadores
Antes de comenzar con el andlisis cada una las herramientas qt

usaremos en la representacion de algoritmos para la solucion d
problemas, se estableceran qué somdosificadorpe se emplean
dentro de un algoritmo.

Los identificadoses los nomlas que se les asignan a los objetos, los
cuales se pueden considerar como variables o constantes, ésic
intervienen en los procesos que se realizan para la solucion de u
problema, por consiguiente, es necesario establecer qué caracteristic
tienen.

Paraestablecer los nombres deldentificadasesleben respetar ciertas
reglas que determinan cada uno de los lenguajes de programacion, ps
el caso, se establecen de forma indistinta segun el problema que se e
abordando, sin seguir regla algunarajerente se utilizard la letra, o las
letras, con la que inicia el nombre dadiablgue representa el objeto

gue se va a identificar.

Constante
Un identificador se clasifica coemnstanteiando el valor que se le

asigna a este identificador no cambia durante la ejecucidn o proceso
solucién del problema. Por ejemplo, en problemas donde se utiliza e
valor de PI, si el lenguaje que se utiliza para codificar el programa
ejecutarlo en leomputadora no lo tiene definido, entonces se puede

establecer de forma constante estableciendo un identificador llamado F
0% y asignarle el wvalor correspo

Pl =3.141692

De igual manera, se puede asignar vatorefantes para otros
identificadores segun las necesidades del algoritmo que se esté disefiar

Variables
Los identificadores de tipariablson todos aquellos objetos cuyo valor
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cambia durante la ejecucion o proceso de soluciéon del problema. Por
ejempo, la temperatura, el tiempo, la tensién, etcétera, que se deben
calcular con un algoritmo determinado, o en su caso, contar con el largo
(H) y ancho (A) de un rectangulo que serviran para calcular y obtener su
area. Como se puede ver, tanto H como Avsoiables que se
proporcionan para que el algoritmo pueda funcionar, y no
necesariamente se calculen dentro del proceso de solucion.

Tipos de variables

Los elementos que cambian durante la solucion de un problema se
denominan variables. Se clasifican ndégedo de lo que deben
representar en el algoritmo, por lo cual pueden ser: datépmeal y

stringg de cadena, sin embargo, existen otros tipos de variables que son
permitidos con base en el lenguaje de programacion que se utilice para
crear los ppgramas, por consiguiente, al momento de estudiar algun
lenguaje de programacion en especial se deben dar a conocer esas
clasificaciones.

Para este caso, se denominard variables de tipo entero a todas aquellas
cuyo valor no tenga valores decimalesacmnér las de tipo real, la cual

podra tomar valores con decimales. Como ejemplo de variables enteras
se puede considerar el nUmero de personas, dias trabajados, edad de una
persona, etcétera. Y para el caso de reales, se puede considerar la
temperatura deagua, la tension continua que se mide en una bateria,
etcétera.

En caso de que las variables tomen valores de caracteres, se designaran
string de cadena; como ejemplo de éstas se pueden mencionar el sexo
de una persona, falso o verdadero, el nomhmadeersona, el tipo de

sangre, etcétera.

Pseudocodigo

El pseudocodigo es una de las herramientas mas conocidas para el disefio
de solucion de problemas por computadora. Esta herramienta permite
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pasar casi de manera directa la solucion del problenenguaiel de
programacion especifico. El pseudocddigo esariea de pasien
detallados y claros que conducen a la resolucion de un problema.

La forma facil de pasar casi de forma directa el pseudocodigo a I
computadora ha dado como resultado muehos programadores
implementen de forma directa los programas en la computadora, cos
gue no es muy recomendable, sobre todo cuando no se tiene la suficien
experiencia para tal aventura, pues se podrian tener errores propios de
poca experiencia acullada con la solucién de diferentes problemas.

Por ejemplo: el pseudocodigo para determinar el volumen de una caja c
dimensiones A, B y C se puede establecer de la siguiente forma:

g 1. Inicio.

f 2. Leer las medidas A, By C.

' B | 3. Realizar el produdie A *B * C
- y guardarloenV (V=A*B *C)
c %) 4. Escribir el resultado V.

Fig. 1.1 pseudocddigo volumen de una caja

Como podemos ver, se establecié de forma precisa la secuencia de |
pasos por realizar; ademas, si se les asignan siempre los mismos valc
a lasvariables, B y C, el resultado del volumen sera el mismo y, en
consecuencia, se obtendra un valor final.

Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo es una herramienta que permite representar e
modo visual, qué operaciones se necesitan y en qué secuencia se del
establecer para solucionar un problema determinado. Por lo tanto, ur
diagrama de flujo es tepresentacion grafica mediante simbolos
especiales, de los pasos o procedimientos de manera secuencial y 16¢
gue se deben efectuar para solucionar un problema dado.
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Los diagramas de fldgsempefian un papel importante en la
programacion de un problamya que facilitan la comprension de
problemas complicados y sobre todo aquellos en que sus procesos son
muy largos.

Los diagramas de flujo facilitan la comunicacién entre los programadores
y los usuarios, ademas de que permiten de una manera mas rapida
detectar los posibles errores de l6gica que se presenten al implementar el
algoritmo. En la tabla 1.1 se muestran algunos de los principales simbolos
utilizados para construir un diagrama de flujo.

Dentro de los diagramas de flujo se pueden utilizimlbslos que se
visualizan en la tabla 1.2, con los cuales se puede identificar las
operaciones que se efectuaran a los datos con el fin de producir un
resultado.

SIMBOLO SIGNIFICADO

@ Inicio/Finalizacién

Entrada de datos

Proceso

I : 1 Decision
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Decision Mdltiple

|_7| Imprimir Resultados

' J, Flujo de Datos

O O Conectores

Tabla 1.1 Principales simbaltibzados para construir los
diagramas de flujo

SIMBOLO OPERACION
+ Suma
- Resta
* Multiplicacion
/ Division
A Exponenciacién
> Mayor que
< Menor que
>= Mayor e igual que
<= Menor e igual que
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= Igual que

<> Diferente que

Tabla 1.2Principales simbolos utilizados en
los diagramas de flujo para indicar las
operaciones que se realizan para producir un
resultado.

Podriamos establecer la solucion del diagrama de flujo para determinar
el volumen de una caja de dimensiones A, By C eameestra en la

figura 1.1.

P~
Inicio >

Leer las medidas A, By C >

Calcular el volumen :\;‘*) Volumen=A*B*C

Escribir el volumen obtenido h;)-
Fin del proceso :‘j-; Fin

Fig. 1.2 diagrama de flujo volumen de caja

De esta forma se puede ver de manera gréfica, estableciéndose en forma
precisa la secuencia de los pasos a efectuar para obtener el resultado del
volumen. Por lo tanto, verificamaque, son los mismos pasos que se
establecieron en el algoritmo presentado previamente mediante el

pseudocaodigo.
Ahora bien, pudiendo comprender estos conceptos expresados con
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antelacion, retomamos nuestro caso, pasando por el pseudocédigo
luego por kediagrama de flujo. Entonces jManos a la obra!
Pseudocodigo propuesto:

Inicio:

1. Me despierto a las 6.30 horas.

2. Realizo mi aseo personal.

3. Pregunto ¢ Desayuno en casa?

4. 0SCO. Preparo el desayuno.

5 ONOG6. Desayuno en |l a cafeter?2
6. Me traslada la facultad en mi vehiculo.

7. Asisto a clases.

8. Tomo apuntes.

9.Pregunto: ¢ Hora Libre?

10. 0SC6. Espero a la siguiente
11. ONO6. Tomar el resto de mis
12. Llamada telefénica de un amigo. Invitacion pararjargarsu casa.

13. Pregunto: ¢ Juntarme con mis amigos?

14. 0SC6. Me traslado con mi vel
15. ONO6. Me traslado con mi vert
16. Recreacion con mis hermanos en mi casa. Cenar con mi familia.
17.Pregunto: ¢ Revisar correo y portal de la universidad?

18. 0SC6. Chequear correo y subi
19. ONOO6. Prepararme para dor mir
20. Colocar alarma para las 6.30 horas

21. Dormir.

Fin

Diagrama de flujo propuesto:

11
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desayunar desayunar en _ | colocar alarma
en casa no—p la cafeteria 6.30 hs
A
3 subir
+ archivos
f
trastadarme en revisar correo Y prepararme
carro ala - ]
facultad portal de la para dormir
universidad

Si

apuntes

revisar
el correo de la
Universidad

no. tomar resto de
mis clases
recrearme con
v mis hermanos
salir de la Y
universidad
esperar +
siguiente
hora reunion ‘
con amigos? no—p=| iracasa
3
Si
realizar tareas

acordadas

Fig.1.3 Diagrama de flujo de un dia x de una persona

Podemos citar como siguiente ejemplo un nuevo problema: ¢Como

cocinar un huevo? y con la practica y experiencia, prescindiendo del
algoritmo escrito, siempre tendremos que tenerlo en mente para hacer el
diagrama de flujo sin equivocarnos.

12
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CAPITULO 2
El Microcontrolador PIC

¢, Qué es un microcontrolador?

Los microcontroladores hiciysag on
trata de un circuito integrado programable que contiene toda la estructur
(arquitectura) de una microcomputadBgadecir que, dentro de un
microcontrolador podemos encontrar:

UnaCPU (Unidad Central de Proceso).

Memoria RAM.

Memoria ROM.

Memoria EEPROM (Memoria de lectura y escritura no volatil,
es decir, que no se pierden los datos cuando el circuito es
desconectado).

Puertos de Entrada/Salida (Pines de E/S) e incluso muchos
modebs de microcontroladores incorporan distintos médulos
operi f®ricoso, como pueden s
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(A/D), médulos PWM (control por ancho de pulso), médulos
de comunicaciones seriales o en paralelo, y mas.

Todo esto lo podemos encontrantde del mismo circuito integrado.

Cada vez existen mas productos que incorporan microcontroladores con
el fin de aumentar en forma sustancial sus prestaciones, reducir su
tamafo y costo, mejorar su confiabilidad y disminuir el consumo de

energia.

Losmicr ocontrol adores oPI Co

Los microcontroladores denominado
exclusiva de oMicrochipdé PIC signi
y fue desarrollado por Microchip.

Existe una gran cantidad de modelos de microcontrolanlyas
caracteristicas y prestaciones varian de un modelo a otro. De esta manera
los desarrolladores pueden seleccionar el modelo que mejor se ajuste a
sus necesidades.

Los distintos model os de microcon
Una familia puedestar formada por un conjunto de modelos cuyas
caracteristicas y prestaciones son bastante similares.

Cuando compramos un microcontrolador, la memoria del mismo se
encuentr a ovaczabd y par a gue f
oprogr amado 0, sardladoreabe escrilgrureprograra d e
gue contenga todos los procesos que el microcontrolador debe ejecutar.

Este progr ama se escribe en un
(ensamblador) cuya principal caracteristica es su alta complejidad ya que
setrataden | enguaje o0de bajo nivel o,
cercanoo6 al l enguaje de | a m8qui n:

Por esto, los técnicos con alta capacitaciébn estan en condiciones de
realizar desarrollos electronicos que incluyan microcontroladores.

16
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Incluso a estos especialistas les implica un gran esfuerzo intelectual
mucho tiempo de desarrollo.

Estructura de un microcontrolador
Un microcontrolador esta compuesto por los siguientes componentes:

Procesador o CPU (del inglés Central Prossestng Wmidad
Central de Proceso).

Memoria para el programa tipo ROM.

Memoria RAM para contener los datos.

Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

Diversos médulos para el control de periféricos (temporizadores,
Puertas Serie y Paralelo, CAD: Conkessénaldgico/Digital,
CDA: Conversores Digital/Analogico, etc.).

Oscllador 3 RAM
0 - 20MHz { SFR (368)

Oscilador
Interno

Memoria de

cpu | =

(35 Instrucciones) |

EEPROM (256) |

wtarrupciones WDT |

) [ RESET
Allmentacion
‘ " ! Puerto Df| Puerto E| O orasen @

Fig. 2.1 Arquitectura del microcontrolador

El procesador o CPU

Este es el elemento méas importante de un microcontrolador y determin:
sus principales caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. |

17
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CPU (Central Processing Unit o Unidad Central de Proceso) se encarga
de la decodificacion y ejecucion del pnogra

Existen en la actualidad, 3 tipos de arquitectura de procesadores:

CISC (Computadores de Juego de Instrucciones Complejo):
Disponen mas de 80 instrucciones en su portafolio, algunas de
las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos
ciclos para su ejecucion. Una ventaja de los procesadores CISC
es que ofrecenstrucciones complejas que actian como macros.

RISC(Computadores de Juego de Instrucciones Reducido): En
estos procesadores el portafolio de instrucciones es muy
reducido y las instrucciones son simples y en general, se ejecutan
en un ciclo. La ventaja de éstos son la sencillez y rapidez de las
instrucciomes las que permiten optimizar el hardware y el
software del procesador.

SISC(Computadores de Juego de Instrucciones Especifico): En
los microcontroladoresdi@ados a aplicaciones muy concretas,

el juego de instrucciones, ademas de ser redutadpeesfico",

de modo que las instrucciones se adaptan a las necesidades de la
aplicacion prevista.

Memoria ROM

La memoria ROM es una memoria no volatil, significa que no se pierden
los datos al desconectar el equipo y se destina a contener el programa de
instrucciones que gobierna la aplicacion. Los microcontroladores
disponen de capacidades de ROM comprendidas entre 512 bytes y 8
kbytes.

Existen distintos tipos de memorias ROM, que determinaran la
aplicaciéon del microcontrolador.

18
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ROM con mascara: Es umm@emoria no volatil sélo de lectura,
cuyo contenido se graba durante la fabricacion del chip. El
elevado costo del disefio de la mascara hace aconsejable
empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria
cuando se precisan cantidades superivaemates de miles de
unidades.

OTP EI microcontrolador contiene una memoria no volatil de
soOlo lectura "programable una sola vez" por el usuario. OTP
(One Time Programmable). Es el usuario quien puede escribir el
programa en el chip mediante un sergnilbador controlado

por un programa desde una PC. La version OTP es
recomendable cuando es muy corto el ciclo de disefio del
producto, o bien, en la construccion de prototipos y series muy
pequefias. Tanto en este tipo de memoria como en la EPROM,
se suel@isar la encriptacion mediante fusibles para proteger el
cbdigo contenido.

EPROM Los microcontroladores que disponen de memoria
EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) estas
pueden borrarse y grabarse muchas veces. La grabacién se reali.
como erel caso de los OTP, con un grabador gobernado desde
un PC. Si luego se desea borrar el contenido, disponen de un:
ventana de cristal en su superficie por la que se somete a I
EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos. Las
capsulas son de mategatamico y son mas caros que los
microcontroladores con memoria OTP que estan hechos con
material plastico.

EEPROM Se trata de memorias de solo lectura, las cuales se
puede escribir y borrar s6lo en forma eléctrica. EEPROM
(Electrical Erasable Programiea®ead Only Memory). Tanto

la programacion como el borrado eléctrico de las memorias, se
realizan desde el propio grabador y bajo el control programado
de un PC. Es muy comoda y rapida la operacion de grabado y |
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de borrado. No disponen de ventana dgaten la superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez
instalados en el circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas
veces se quiera sin ser retirados de dicho circuito. Para ello se
usan "grabadores en circuito" que confieregrandlexibilidad

y rapidez a la hora de efectuar modificaciones en el programa de
trabajo. EI nimero de veces que puede grabarse y borrarse una
memoria EEPROM es finito, por o que no es recomendable
una reprogramacion continua. Son muy idoneos para la
ensefianza y la Ingenieria de disefio. Se va extendiendo en los
fabricantes la tendencia de incluir una pequefia zona de memoria
EEPROM en los circuitos programables para guardar y
modificar una serie de pardmetros que adecuan el dispositivo a
las condicionedel entornoEste tipo de memoria es lenta.

FLASH: Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo,
gue se puede escribir y borrar. Funciona como una ROM y una
RAM pero consume menos y es mas pequefia. A diferencia de la
ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito. Es mas
rapida y de mayor densidad que la EEPROM. La alternativa
FLASH esta recomendada frente a la EEPROM cuando se
precisa gran cantidad de meande programa no volatil. Es mas
veloz y tolera mas ciclos de escritura y borrado.

Memoria RAM

La memoria de datos (RAM) de los microcontroladores PIC tienen poca
capacidad, dado que solo contiene las variables y los cambios de
informacion que se prodaxc en el transcurso de la ejecucion del
programa. Otra razén por la que los microcontroladores tienen poca
memoria RAM es que como soélo existe un programa activo, no se
requiere guardar una copia del mismo en la RAM solo se ejecuta en forma
directa desda memoria de programa (ROM).

20



Aprender Féacil Lenguaje Visual de Microcontroladores PIC

En analogia con los usuarios de PC's y desarrolladores de programas p
PC, es comun que estén acostumbrados a trabajar con valores c
Megabytes de memoria, pero en el caso de los disefiadores co
microcontroladores trabajasnccapacidades de memoria de programa
de 512 bytes, 1K, 2K (hasta 64K) y de RAM de 20 bytes, 68 bytes, 51
bytes (hasta 4K)..

Memotia do Programa | Memoria de Datas {en bytes)
PIC en palabras de 14 bils
(enpalayasde 4B | pam | EEPROM
PIC18FR3 512 3 B4
PIC1GFB4/84A 1024 5§ g4
PIC1GFa731874 4046 192 128
PIG18FETHIATY 8192 368 256

Fig. 2.2 Memoria de Programa y Memoria de Datos

Pagina——» 0

B0 100ah

004h

3FFh

400h

TFFh

FFFh 17FFh

188h

1FFFh

13

b} 13 i}

13

0

13 0

Fig. 2.3 Pagina y direccion de memoria

Registros y Bits

Un registro es unaosicion de memoria en la cual se puede almacenar

dat o.
amadas

un
1

Es
OR

decir que | a memor.i

egi strosao.

Dentro de la memoria, cada registro se identifica mediante un nimero

el cual

S e

d e n o mi n &ngerenalestaexpiesado d
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en formato Hexadecimal. El primer registro de una memoria
corresponde a la direccion O0H.

Dado que identificar cada registro mediante un nimero hexadecimal
puede resultar muy complejo a la hora de disefiar el programa, existe la
posi bilidad de asignar un oOnombr e
general, este nombre esta relacionado con la funcion que cada registro
cumple dentro del sistema.

Los registros son utilizados por el programador (usuario) para almacenar
los datos que lglicacion debe procesar, sino que, ademas, sirven para
controlar todo el funcionamiento del microcontrolador en su conjunto.
Esta funcién, la cumple un conjunto de registros que ya vienen
oOPredefinidosdéd desde | a f 8hasi ca.
funciones de configuracion y control del microcontrolador en un grupo
de registros y el usuario no puede modificar la funcion que cumple cada
uno de éstos.

Cada Registro est8 dividido en 8
oOBitsbéd. E n t decircqeesun Regisire esta formado por un
conjunto de 8 bits.

El Bit es la menor unidad de informaciéon que un sistema digital puede
procesar y so6lo puede contener los valores I6gicos 0 y 1.

ﬁ/ La palabra BIT, es la contraccion d
pal abr aBi wiBtichar v

&

La representacion de la informacién en los sistemas digitales en la forma
de bits, dado que sus <circuitos s-
O Oapagadoo.

Podemos generalizar con estas igualdades:
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1 Encendido = Verdadero = 0SC¢

0 Apagado = Falso = ONOO6 = 0 \

Cada Bit se identifica dentro de un registro por su posicion, siendo e
primer Bit el nUmero 0, encontrandose en el extremo derecho del registr
(bit menos significativo o0 de menor peso).

b7 b0
Registro @bioy [ [ [ [ [ [ | ]|

b15 b0
Registro (16 bio [ [ [ [[[[[[[[[[]]]
Fig. 2.4 Registro 8 y b

Al igual que los registros, se puede asignar un nombre a cada Bit pa
facilitar su identificacion.

En un registro se puede almacenar una combinacion de 8 ceros y uno
Esto nos da una cantidad gleombinaciones, es decir, 256 posibles
combinacionede ceros y unos.

De este modo, un registro puede procesar valores entre 0 y 255.

23



Ingeniero Ricardo Alcides Canaveri

La Electronica Digital tiene la caracteristica de
procesar nimeros (digitos), logrando
combinaciones de ceros y unos para formar la
informacion. De esta forma, cualquier sefial
de naturaleza awaldgica debe pasar por un
proceso de “digitalizacidn”, es decir, convertida
a nimeros discretos, para ser interpretada o

’ﬂ/ ' procesada en un sistema digital.

Podemos afirmar que, el conjunto de ceros y unos almacenados en un
registro se trata de un niumero entre 0y 255, expreséteran Binario

esto es, en base 2. Para interpretar dicho nimero debemos realizar el
célculo de conversion de base para poder expresastema decimal

El siguiente ejemplo muestra el desarrollo de un célculo de conversion
de base dsistema bindbase 2) sisema decirfizse 10):

PTPTP MMAL TLL TOL PUG  TOE +PGX  TOX +PGK
PP TP MIM Tt Tt U] Tt o¢g T pCQuyY

pmpmpTTEO Y

Se |l ama oOoOPeso Binariod6 al wvalor
que ocpa dentro del registro. El Bit que esta ubicado mas hacia la
derecha del registro, es el Bit menos signifidafiol(east Significant

Bit) y tiene un peso de p. El Bit del extremo izquierdo del registro

es el Bit mas significatild{B MostSignificant Bit) y tiene un peso de

C p ¢.los pesos binarios crecen de derecha a izquierda en potencias
de 2.

24



Aprender Féacil Lenguaje Visual de Microcontroladores PIC

bit mas significativo bit menos significativo
|:> 7 0 <:l Posicién dentro del Registro

128| 64| 32|16 84|21
<3 Peso binario >

Fig. 2.5 Posicién de bits de registro mas y menos significativos

Una manera de simplificar el calculo de conversion de binario a decime
esdirecta, sumar los valores de los pesos binarios de los bits cuyo valc
sea 1.

[128]64 [32 [16 [ 8 [4 [2]1]

Pesos binarios del Registro

1] of 1] of 1] ofof o]

NuUmero a calcular

[128] o] 32] o] 8] o] o o]

Sumna los nimeros con valor de 1.

128+32+8= 168

Fig. 2.6 Calculo conversion binaria a decimal

El sistema hexadecimal es un sistema en base 16 y consta de 16 digi
di ferentes que son: del a0Oo0&, 9ey
digitos numéricos y seis caracteres alfabéticos.

El sistema hexadecimal se usa como forma simplificada de
representacion de nameros binarios y debido a que 16 es una potenc
de 2 ¢ =16), resulta muy sencilla la conversién dado®ros del
sistema binario al hexadecimal y viceversa.

Mediante el sistema hexadecimal podemos representar un valo
numerico de 8 bits utilizando solo 2 digitos. De ésta manera estamo
dividiendo el registro de 8 bits en 2 partes de 4 bits cada una llamad
Nibble. Al Nibble correspondiente a los 4 bits menos significativos, se le
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denomina ONibble Bajoo6 y al Ni bbl
significativos se | e denomina ONi
Nibble Alto Nibble Bajo

2 | 1 | Peso binario del registro

l128| 64 |32] 16| 8 | 4

| 8 | 4 I 2 | 1 8 | 4 | 2| 1 | Peso Binario de cada Nibbie

l 1 I 0 I 1 | 01 | 0 | 0 | 0 | VValor binario a expresar

l A 8 | Valor excpresado en Sistema Hexadecimal

PTIPTPTMTP®YOY
Fig. 2.7 Representacion de 2 digitd$esiadecimal

El sistema hexadecimal es utilizado para identificar las direcciones de
registros de las memorias en sistemas digitales porque permite
representar el valor de un Nibble con 1 digito, ya que:

PPPRP W T ¢ p puL O
Esto permite representar naosegrandes utilizando unos pocos digitos.
Por ejemplo:
‘OO0 pppPPPEPPPPP PP UCU

En este tipo de programacién es muy habitual utilizar tres sistemas de
numeracionBinario, Decimal y Hexadegorasupuesto, dependiendo

gue necesitamos reatip hacer. Por esto, es fundamental manejar muy
bien estos conceptos.
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Lineas de Entrada/Salida (E/S), (Puertos)

Los microcontroladores poseen una serie de pines destinados a la entra
y salida de datos o sefiales digitales. Estos pines son denominad
oOoPuertoso.

Como mencionamos antes, todo el funcionamiento del
microcontrolador esta controlado a través de los registros. Los puertos
no son la excepcion, también estan controlados por los registros. Po
esto, un puerto no puede estar formado por mapides3 1 Pin por

cada Bit de un registro. Un puerto si puede estar formado por menos d
8 pines.

Un microcontrolador puede contener varios puertos dependiendo del
modelo.

A cada puerto se lo identifica con una letra. Por ejemplo: el puerto A
OPORTAOGer tedo BbuoPORTBGO, et c.

Para poder utilizar un puerto, primero el mismo debe ser configurado.
Cada pin de un puerto puede ser configurado como entrada o salid:
independiente del resto de los pines del mismo puerto.

Los puertos estan relacionados al tamaipocdbesador, es decir que un
puerto de 8 bits es porque el procesador es de 8 bits. Para el caso de
procesador de 64 bits, posee la capacidad de tener un puerto de 64 bi
Para una mayor ilustracion, podemos ver en la siguiente imagen el puer
Ay Bde un microcontrolador PIC16F628A.

PORT A

RA2 =—=[]e1 ~ 18] =—= RA1
RA3 =—=[]2 17 [ =—= RAD
RA4/TOCK| =—=[] 3 o 16[]=— OSCI/CLKIN > Lok
Master Clear MCLR—[] 4 9 15[ ] —= OSC2/CLKOUT
GND vss —=[] 5 % 14[] =— VoD +5v
RBO/INT =—=[] 6 2 13[] =—= RB7
RB1 =——=[]7 >  12[]=— RB6
RB2 =—[]8 11[]<—= RB5
RB3 =—=[]9 10[] =—= RB4
PORT B

Fig. 2.8 Puertos de microcontrolador PIC16F628A
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Médulos Temporizadores Internos (TMRS)

Un temporizador interno (TMR) es un modulo de hardware incluido en

el mismo microcontrolador el cual esta disefiado para incrementar en
forma automética el valor de un registro asociado al TMR cada vez que

el médulo TMR recibe un pulgoeste pulsoseleh ma oOsefal de

El mdduio TMR siempre incrementa el valor
del registro asociado, nunca decrementa

fﬂ ' dicho valor.

Algunas de las familias de microcontroladores pueden incluir mas de un
mddulo TMR y la sefal de reloj de cada uno de éstos puede ser de origen
interno o externo.

Si el origen de la sefial de reloj esta configurado como extedda)e@|
temporizador puede ser utilizado como un contador de eventos externos,
incrementando el TMR con cada pulso recibido mediante el pin
correspondiente.

Si el origen de la sefal de reloj es interno, el TMR incrementa con cada
ciclodel oscilador. Estep mi t e uti li zar el tempo
de <ciclos de programado, donde, u
ejecucién de una instruccidngg, lo cual se puede calcular con la
siguiente formula:

©

O8s T &

g

T

Donde 0F. Os ciadel oscdaddr atilizddo.e c u e nc

Dado que la velocidad de ejecucion del microcontrolador corresponde a
%, de la velocidad del cristal utilizado, cada ciclo de programa se ejecuta
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en un tiempo determinado segun el cristal que estemos utilizando.

Por ejemplo; counn cristal de 4 Mhz la velocidad real de procesamiento
del microcontrolador es de 1 Mhz. Aplicando la siguiente férmula:

——= M Y& Qi ¢ i 'QQ6 & Q¢

Esto significa que cada ciclo de programa se ejecuta a 1/1.000.000 (1 u
y dado que cada incremento del TMR corresponde a un ciclo de
programa, si contamos los incrementos de un TMR, podremos en forme
indirecta calcular el tiempo transcurrido.

El incremeto del TMR se realiza de manera automética y de forma
paralela a la ejecucion del resto del programa. Esto significa que ¢
programa no debe ocontrolaro el

realizarse en las temporizaciones por bucles, en las cuales «
m crocontrolador se queda Oesper
no pueden ejecutarse otras tareas mientras no finalice la temporizacior

Entonces el TMR puede ser utilizado como temporizador mientras el
microcontrolador ejecuta otros procesos.

Por ejemfo: si disefilamos un programa que encienda y apague un lec
cada 1 segundo, el microcontrolador enciende el led y luego pued
ocuparse de esperar a que transcurran los ciclos correspondientes a
segundo, luego apaga el led y contindia esperando.

Pero si el mrocontrolador debe realizar alguna otra tarea ademas de
temporizar, por ejemplo, mostrar valores en digitos de 7 segmentos, ¢
micro no puede quedarse temporizando por bucles ya que mientras s
encuentre temporizando no podra realizar el proceso deemdedos
datos en los displays, y como resultado tendremos que los displays
apagan mientras el microcontrolador se encuentra temporizando.

En este caso, se utiliza un TMR para realizar la temporizacidon mientra
el microcontrolador se ocupa de mostsadatos en los displays.
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En general los microcontroladores cuentan con una interrupcion por
desbordamiento del TRM, es decir que, el microcontrolador se
interrumpe cuando el TMRO pasadeR551 1 1)a0BA A @0)0 000 0 ¢
en los temporizadores de 8 bis cuando pasa de 65535
B61111111) alD1RAQAQAQAOGO0OO0OYD ed0IBSOO0O0O0O
temporizadores de 16 bits.

Dado que 256 pess un tiempo muy corto (para un TMR de 8 bits a 4
MHz), existe la posibilidad de preescalar el TMRO para que el registro
asociado dIMR se incremente cada 2, 4, 8, 0 mas ciclos. De esta manera,
estamos multiplicando la cantidad de ciclos que deben ejecutarse para
realizar un incremento del TMR. Al preescalador también se le denomina
predivisor.

Por ejemplo, con un predivister 8, cada incremento del TMR se realiza
cada 8 ciclos de programa y el desbordamiento del TMR se realizara cada
2048 ciclos (255 incrementos * 8 ciclos).

Asi podemos efectuar interrupciones con periodos de tiempo mayores.
Utilizando un microcontrolador

Como mencionamos antes, el microcontrolador tiene una memoria de
programa, donde grabamos las instrucciones necesarias para que el micro
realice el trabajo que necesitamos. Cuando compramos un
microcontrolador, la memoria de programa viene vacia. Pana que

mi crocontrolador funcione es nece:

Los microcontroladores se programan en un lenguaje de programacion
llamado Ensamblador (en inglés Assembler) cuya principal caracteristica
es su altisima complejidad.

Los lenguajes de programacioncseasi f i can seg¥%n €
programacion en:

LenguajAo Nledo : 0 per mi te que | os
expresen en un nivel y estilo de escritura legible y comprensible
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por el hombre. En la actualidad se trata de lenguajes de tipo
visual.

LenguaBaeNuwek : o0el usuari o se af
lenguaje de maquina. Permiten un acceso mas amplio al contro
fisico de lanaquinghardware).

LenguajeEnsamblador Podriamos considerarlo el lenguaje de
mas bajo nivel. El usuario escribe codigoran et mo o0 d i
del procesador. Se tiene control total del sistema. Es necesario u
conocimiento de la arquitectura mecanica del procesador pare
realizar una programacion efectiva. El lenguaje de programacior
es muy especifico para cada modelo de procéseldso puede
variar de un modelo a otro de procesador dentro de un mismo
fabricante.

Podemos decir que los lenguajes de alto Nivel se asemejan mas
lenguaje humano y que los lenguajes de bajo Nivel se asemejan mas
lenguaje de maquina y en el lgegaasamblador el usuario debe

programar en el propi o O0idioma ¢

LENGUAJE DE PROGRAMACION

| Mas ficil | F‘q

e

%

PLC Muy Alto Nivel
Visual Studio.net Alto Nrvel
C++/C# Bajo Nivel
Assembler Muy Bajo Nivel
Binario

Fig. 2.9 Niveles de lenguajes de programacion

31



Ingeniero Ricardo Alcides Canaveri

El microcontrolador unicamente entiende numeros, significa que, el
coédigo Assemblerteftd no puede ser procesado directo por el
microcontrolador. Para poder grabar el programa en el micro, existe un
paso previo, en el que, primero se debe convertir el texto del cédigo
Assembler a nimeros, en general, en formato hexadecimal. Este proceso
selama oCompilaci -no.

Una vez desarrollado el cdédigo Assembler, el mismo debe ser

ocompil adoo. Esto se realiza con
puede obtener de manera gratuita desde la pagina Web del fabricante del
microcontrolador.

El archivo una vez compilado tiene una

’ﬁ,. extension  (nombre)hex. Por ejemplo:

micro.bex

Por ultimo, dgsués de compilado, el programa esta listo pgralsado

al mi crocontrol ador . Esto se e
programador ad. Esta placa progr am
Existen distintos tipos de programadores los cuales pueden para conectar

a la PC mediante el puerto Serie (COM) o Paralelo (LPT). En la
actualidad, los mas usados son los programadores por puerto USB.

Cada programador trabaja en conjunto con un software, mediante el cual
se realiza el proceso de lectura y escritura de laontialadores.

A continuacion, se presenta un resumen del proceso de desarrollo del
codigo y grabaciéon de un microcontrolador:

1. Escribir el codigo Assembler. Se crea un archivo con extension
ASM.

2. Compilar el codigo Assembl8e crea un archivo con extension
HEX.

3. Grabar (transferir) el programa desde la PC al microcontrolador
mediante un programador.
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De los pasos antes mencionados, podemos destacar que, el primero ga
el 98 % de tiempo y esfuerzo y es aqui donddeéNifitece sus ventajas.

La Programacion Visual de microcontroladores PIC con Niple.

Como mencioné en los parrafos anteriores, la programacion de los
microcontroladores resulta una tarea muy compleja dado que el usuari
debe conocer la arquitectura detesador y ademas debe dominar el

|l enguaje de programaci -n OEnsan
versiones del lenguaje C o Basic adaptadas a la programacion
microcontroladores, todavia la programacién resulta muy compleja po
el alto grado de abstcidn que implica.

LENGUAJE DE PROGRAMACION

Muy Alto Nivel

Visual Studio.net Alto Nivel
C++/C# | Bajo Nivel
Assembler Muy Bajo Nivel
Binario

Mas dificil

Fig. 2.10 Representacion lenguaje programacion Niple

Niple es un entorno de desarrollo visual para programacién de
microcontroladores PIC. Con Nipkd usuario Unicamente disefia un

diagrama de flujo de manera visual y en alto nivel de programacion, e
lenguaje humano, y el software genera el cédigo Assembler de mane
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automatica.

Ademas, el software controla y supervisa todo el proceso de disefio,
advrtiendo al usuario sobre posibles errores en la légica del programa
gue se esta disefiando. Esta ventaja no la tiene ningun otro lenguaje de
programacion. Niple nos ofrece la posibilidad de realizar desarrollos con
microcontroladores con un minimo de egtue

El principal objetivo de Niple es facilitar al maximo la programacion de
los microcontroladores. Para esto, el software ofrece un entorno visual,
donde todo el sistema se adapta a las caracteristicas del modelo de
microcontrolador seleccionado; esrdgue carga el mapa de memoria

con sus respectivos nombres de registros y bits, asigna las funciones
correspondientes a cada Registro y Bit dentro del sistema, ajusta el
tamafo de la memoria EEPROM, activa los médulos correspondientes,
etc. Es decir queld. tendra disponible solamente las caracteristicas que
corresponden al modelo de micro en uso.

E I concepto de |l a programacqué n es
es lo que quiere bacer?y Sdbemwdme hadedlo?Es decir que
soblo saledica a disefar la estructura légica del proceso que desea realizar
y el software se encarga de resolver todo el desarrollo del codigo
Assembler, controlando hasta el mas minimo detalle.

Los PIC més antiguos, con memoria PROM o EPROM se estan
renovando igdualmente por chips con memoria Flash. Asi mismo, el
juego de instrucciones original de 12 bits ha sido suplantado por juegos
de instrucciones de 14 y 16 bits. Microchip todavia vende versiones
PROM y EPROM de la mayoria de los PIC para soporte deiapdisa
antiguas o grandes pedidos.

Podemos pensar tres grandes gamas de MCU PIC en la actualidad: Los
basicos (Line base), los de medio rango (Mid Range) y los de alto
desempeiio (high performance).

Los PIC18 son considerados de alto desempefio y tiererswentr
miembros a PIC con mddulos de comunicacién y protocolos avanzados
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(USB, Ethernet y Zigbee por ejemplo).

El microcontrolador r f PIC integra todas las prestaciones del PICmicro
de Microchip con la capacidad de comunicacion inalambrica UHF pare
aplicamnes RF de baja potencia. Estos dispositivos ofrecen un disefio
muy comprimido para ajustarse a los cada vez mas demandadc
requerimientos de miniaturizacion en aparatos electrénicos. Aun asi, n
parecen tener mucha salida en el mercado.

Los dsPIC son elgmultimo lanzamiento de Microchip, comenzando a
producirlos a gran escala a finales de 2004. Son los primeros PIC con bt
de datos inherente de 16 bits. Incorporan todas las posibilidades de lc
anteriores PIC y afladen varias operaciones de DSP implasnentad
hardware, como multiplicacion con suma de acumulador (multiply
accumulate, o MAC), barrel shifting, bit reversion o multiplicacién 16x16
bits.

Microchip en el afio 2007 lanza los nuevos microcontroladores de 32 bit
con una velocidad de procesamigietdasta 1. 6 DMIPS/ MHz con
capacidad HOST USB. Sus frecuencias de reloj pueden alcanzar los
MHz a partir de cristales de cuarzo estandares de 4 a 5 MHz gracias a
PLL interno.

Funcionan a 3.3V en sus puertos de entrada y salida, aunque & fabricat
indica que salvo en los pines con funcién analdgica, en la mayoria s
toleran tensiones de hasta 5 V. Disponen de una arquitectura optimizad
con alto grado de paralelismo y nucleo de tipo M 4K y una elevada
capacidad de memoria RAM y FLASH ROM. Ttiddace que estos
MCUs permitan una elevada velocidad de procesamiento de
informacion.

Los PICS méas comunmente utilizados son:

P1C12C508/509Encapsulado reducido de 8 pines, oscilador
interno, popular en pequerios disefios como el iPod remote).
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p—
VDD_..l 1 23 g[ft— Vss
1G]
GPS/OSCI/CLKIN +—+[]2 & 3 7 [Je—GF0
GP4/0SC2 «+—[]3 28 6 [J+—nGP1
GPINCLRVPP —w[]4 & & 5 [Je— GP2/TOCKI

PIC12F629/675(Encapsulado reducido de 8 pines, oscilador
interno, popular en pequefios disefios proyectos, protector de
tension, transmisor RF, etc.)

Voo -—-[ 1 = a ]-— Vas
GPSITICKIOSCTICLKIN «—a |2 % 7 [J+~—= GPOICINHACSPDAT
GPATIGIOSCHCLKOUT |3 g &|]+—+ GPUCIN-ICSPCLK
CPAMCIRNVEe — |4 O 5 []=— GP2TOCKINTICOUT
Voo —r—[ 1 - & :|-— Ve
GPSTICKIOSCICLKIN ~—=[|2 & 7[]=— GPOANDICINSICSPDAT
GPUANITTGIOSCACLKOUT =—{[3 & 6[]=—= GPUANICIN-VR=rICSPOLK
GPANCIRNPe —=[[4 & 5 |+—= GP2UAN2ITOCKIINT/COUT

PIC16F84(Considerado obsoleto, pero imposible de descartar y
muy popular por la gran cantidad de mtogeque lo utilizan).

PIC16F84A(Actualizacion del anterior, la A indica que posee
con modulos de comparacion A/D, algunas versiones funcionan
a 20 MHz, compatible 1:1).

RA2 =—[]s1 2 18] =— RA1
RA3 =—=[] 2 17[] =—= RA0
RA4TOCKI =—~[]3 =  16[]+—OSCI/CLKIN
MCIR—=[4 Q  15[1— 0SC2/CLKOUT
vss—=[]5 S 14 «—voo
RBO/INT =——=[] 6 ¥ 1B=—RB7
RB1 =—=[]7 >  12[]-—RB6
RB2 =[] 8 11[J=—RB5
RB3 =—=[] 9 10[] =— RB4

PIC16F628A/648A(Opciones tipicas para migrar o actualizar
desde disefios antiguoschos con el PIC16F84A. Poseen
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modulos de comparaciéon Analdgico/Digital, Capture &
Compare CCP (PWM), comunicacion en serie USART vy
oscilador interno, entre otras mejoras y ademas es mas

econdmico).

q

RA2/AN2IVREF «——] | ? 18 [ J+— RA1/AN1
RA/AN3/CMP1 +——] | 2 <7 [J«— RaoiaND
RA4ITOCKI/CMP2=—| 3 g 16|}+—=RAT/OSCI/GLKIN
RASMCLRVPP |4 § 15| Ja—= RABIOSC2ICLKOUT
RBO/\]/jiﬂ—i-‘hE z § :; }_f-—-v ;:;rrmsupeo

REVRXDT+—| 7 S 12| |+— RB6T10SO/T1CKIPGC
RE2TX/CK+——=[| 8 = [J+—=ras
RBACCPT=—=]] 9 10 [Ja—= RE4/PGM

PIC16F88 (Nuevo sustituto d
PIC16F648A con mas memori

el PIC16F84 A y supesb

a, oscilador interno, USART, SSP,

comparador y convertidor A/D).

N/

1 1

RA2Z/ANZ2/CYREF!
WREF- T 8

n

RAJIANBIVREFH |
c1ouT
RAA/ANAITOCKI

caout 4

[N]

17|

[] == RA1/ANT
[] =+ RAOIAND

[] =— RAT/OSCUCLKI

RASIMCLRVPP —=[]4 & 15[] —= RAGIOSCHCLKO
10
Vss —-[] 5 g 14[] -— VoD
o RB7/ANGPGD/
RBOINTIGGP1  ==[]6 g 131 == S0T8
RBG/ANSIPGC/
RB1/SDISDA ==[]7 12 - R e

RBZ/SDORX/DT =[]

RB3I{PGMICCP1 =[]

PIC16F87X/87XA (Hermanos

[] == RBS/SSITXCK

[ == RB4/SCK/SCL

mayores  del

PIC16F84/84A, con mejoras importantes en su hardviaye.

populares en proyectos«ddicio

37

nados»

popular



Ingeniero Ricardo Alcides Canaveri

MCLRVPe —=[11 N/ 40 []=—= RBT/PGD
RADAND =[] 2 39 [] == RBAIPGC
RATANT +—=[] 3 38 ] =— RB5
RA2ZANZNREFHCVREF w—[] 4 37 [] == RB4
RAJAN3VREF+ =—s[1 5 36 [J ~—s RBIPGM
RAATOCKVCIOUT =—[1 6 35 [T=— RB2
RAS/AN4/SSIC20UT =—=[7 & 34 []=—e RBI
REO/RD/ANS =—» [ 8 I~ 33 [T=—= RBOINT
RETWRIANG =—=[j9 3 32[]~—Vop
RE2CSIANT =—+[010 <  31[J=~—Vss
Veo—s 1[5 30 == RD7IPSPT
Vs .12 %  29[7«— RDGIPSPS
OSCICLKI —»[]13 =  28[]-—» RD3PSP5
0SCCLKO w114 & 27 [J=—s RDAPSP4
RCUTIOSOITICK! 115 = 26 [T «—s RCTRX/DT
RCT10SICCP2 =1 16 25 [T =—s RCEITX/CK
[lelvo p—" Y 24 [] ~—= RCH/SD0
RCA/SCKISCL =—[] 18 23 [T =—+ RC4/SDISDA
RDOPSPO =[] 19 22 [+ RD3PSP3
RD1/PSP1 =—s[] 20 21 [] +—»= RD2/PSP2

PIC16F886/887Nuevo sustituto del 16F876A y 16F877A con
la diferencia que ahora ya incluye oscilador interno, considerados
los mas cercanos a la familia 18 F).

U 40[1 +—= RBT/ICSPDAT
30 [J +~—= RB6/ICSPCLK

REIMCLRVPE —[]1
RAVAND/ULPWUICZIND. -——=[]2
RATANAICIZING: —=[]3 381 —— RBSIANI3TIC
RA2IANIVREF-/CVREF/C2IN® =—=[]4 37 [ =— RBA/AN1
RAMANINVREFHCAIN® ~—[]5 36 [1 < RBIANGPGNICT2INZ-
RA4TOCKICIOUT —[16 35~ RB2IANS
RASIANAISSIC20UT ~—=[7 34 [ ~— RBIANT0/CI2ING-
8

REQIANG ~—=[] N 33[] +— RBOIANIZ2INT
RE1ANG =—=]9 g 32[]+— Voo
REZANT «—[]10 3 30— Vss
Yoo —= 1 g 30[] ~— RD7/PID
Ves —[]12 5 29 [J +—+ RDGPIC
RATIOSCI/CLKIN «—[]13 S 28]+ RDS/PIB
RAGIOSC2ICLKOUT «— 14 27[]~— RD4
RCOTI0SOTICKI «—[]45 261 =—= RCT/RXIDT
RCITIOSICCPZ «—[] 15 5[] ~— RCBTXICK
RC2PIACCPT +—e[]17 240 ~— RCA/SDO
RCYSCKISCL ~n[T13 23[] «— RC4/SDISDA
RO —[]4g 93] — RD3
RD1 ——[]20 21[] «~— RD2

PIC16F193X(Nueva gama media de PIC optimizado y con
mayor RAM, ampliando su set de instames a 49
instrucciones frente al conjunto de 35 mas utilizadas).
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= RB7/ICSPDATACDDATISEG13
= RBBACSPCLK/ICDCLKISEG14

-+ RBS/AN13ICPSEP2BICePatPaathT16M coM1
<= RB4/AN11/CPS4/P1DICOMD

«= RBYANSIC12INZ-CPS3ICCP2(NP2AVLCD3
= RB2IANB/ICPS2P1BVLCD2

~++ REV/AN10/C12IN3JCPSPICNLCDT

-+ RBOIANT2/CPSO/CCP4/SRINTISEGD

-— VoD

VePIMCLRIRE3 —=|]

SEG12Vcar@EESRNGMIC20UTIICT 2ING-ANO/RAD <]

SEG7IC12IN1-/ANT/RA1 -—n-[

COM2IDACOUTIVREF-/C2IN+ANZIRAZ =]

SEG1S/COM3NREF+CIN+/ANIRAS =[]

SEG4/CCPS/SRQTOCKICPSSICIOUTIRAG ~-+[]

SEGEVCAPRSSI/SRNQICPSTIC2OUTIANAIRAS =[]

Vss —e[]

SEG2CLKINJOSCRAT =[]

SEGIVCAPICLKOUTIOSC2IRAS =L
P2BNT1CKITI0SORCD

paaticepziimiosiret <=0

SEGAPINCCPIRC2 =[]

SEGE/SCL/SCK/RC3 e[|

@ N e o B W -
PIC16F 1936
PIC16LF1936

]

-— Vss

<= RCT/RX/DT/P3BISEGE

-+ RCEMcKiCePaP3alsEGe
-+ RC5/SDOISEG10

<= RC4/SDISDATIGIISEGT

>

PIC18F452 Muy utilizado para uso de tarjetas entrenadoras.

W/

MCLRVPr —=[] 1 40 [] =—= RB7/PGD
RADANO =—a[] 2 39[] ~—= RBSPGC
RAVAN1 «—=(]3 28 (1 «—» RBSPGM

RA2/AN2/VREF- =—a[] 4 37[] «— RB4
RAYANAVREF+ +—e (5 36 ] «—— RBICCP2"
RA4TOCKI «—s[]6 25[] «—— RB2INT2
RASANASSLVON <——e(17 o BP<—ReNTI
REO/RD/ANS =—=[] 8 I 0 33 [1 =——= RBOINTO
REVWRANG =——=[]9 E 32[] =—Voo
REZCS/AN7 «—=[]10 @ @ 31[] =——Vss
VOO — 5 N -—
wo e &0 20 fe
0SCHCLKI — e o «— RDSPSP:
(nRK] 280 5
OSC2CLKORAG =—or] 14 271 ~—s RD4PSP4
RCOT1OSOMICKI +— ] 15 261 «—— RCTRXDT
RC1/TI0SUCCP2" «—s] 16 25 [1 «—s RCBTXCK
RC2CCP1 «—e] 17 24 [] «— RCS/SDO
RCYSCK/SCL =—[] 18 23 [1 «——= RC4/SDUSDA
RDOPSPO «— ] 19 2[] «—= RDIPSP3
RD1/PSP1 =—e[]20 21 [] «——= RD2PSP2

" PIC18F2455(Para desarrollo de uso de puerto USB 2.

WeLRvePRE3— ™1 ~/ 28 = RETKBI3FGD
RaD/ANg=—=[] 2 27" REGKEIZIPGC
RA1mNG == ] 3 26[J** RB5KEI1FGH
RAJAN2VREF- CvREF =[] 4 25[ = RB4/AN11KBIO
rasmnanveer+~C 5 B8 a[d* reasanorccriveo
RA4TOCKIC1OUTIRCy=—=[] 6 y 23[ 1= REANSINT2VIIO
RASIN4/SSIHLVDING20UT*+*[] 7 Ll 22[ 1+ RB1ANIDINT1SCKISCL
vas—=[] 8 - 21[1** REOANI2INTOFLTOSDISDA
osciicLki—=[] ¢ EE 20d*— voo
0SC2CLKORASw—[] 10 19— vas
RCOM10S0M1 3CK =[] 11 18+ RCTRX/DT/SDO
Re1T108ICeP2TOE 412 17[** RCBTNCK
RC2/GCP1=—=[]13 15[ J*+* RC5ID+NP
vuse-e—=[]14 15[+ RC4ID-VM
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PIC18F2520/4520 (Multiples comparadores y convertidores
A/ D).

MCLRIVPRIRES —— [ 1 /40 =— RE7KBI3PGD
RAOANO <[] 2 39 [1 ~— RB6/KBI2IPGC
RAT/ANT «—[] 3 38 [] =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF ~—[] 4 37 [0 =—— RB4/KBIO/ANT1
RA3/AN3/VREF+ <[] 5 36 [] =—» RB3/AN9/CCP2M
RA4/TOCKI/GTOUT =—[] 6 35 [] ~—= RB2/INT2/ANS
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT +—= [] 7 34 [0 «— RB1/INT1/AN10
REO/RD/ANS ~—-[]8 Qg 330~ RBUINTOFLTOANI2
RE1/WRIANG <—[] 9 SO 320<~—~Vo
RE2/CS/AN7 <—s[] 10 E E 31 [ ~——Vss
Voo —— ] 11 @ & 300 -— RD7/PSP7/PID
Vss —_, 12 6 5 29 [ =—= RDB/PSPEPIC
OSCICLKIRA7 «——»[]13 & §  28[] —— RDSIPSPSPIB
OSC2/CLKO/RAS <[] 14 27 [] «—= RD4/PSP4
RCOT10SO/M13CKI «—[] 15 26 [1 ~—» RC7IRX/DT
RCATAOSICCP2) w16 25 [] «—» RCBITXICK
RC2/CCP1P1A «—w[] 17 24 [1 «—» RC5/8DO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [] +— RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO <—=[] 19 22 [] ~—»= RD3/PSP3
RD1/PSP1 «— [] 20 21 [0 «—» RD2/PSP2

PIC18F2550/4550(Manejo de puertos USB 2. 0 y muy versatil.
Por ello, es muy util para el desarrollo de proyectos del ambiente
académico).

- R
MCLRVPPRE3 — [T 1 40 [1 «— RB7/KBI3/PGD
RAD/ANO <[] 2 39 [] ~—» RBG/KBIZ/PGC
RA1/ANT =—=[]3 38 [] =—— RBS/KBH/PGM
RAZIANZVAEF-ICVREF ~—=[] 4 37 [1 ~— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/ANS/VAEF+ ~—L] 5 36 [1 =—= RBa/ANI/CCP2UWWPO
RATOCKICIOUTIRGY =—1 6 35 [] ~—= RB2/ANS/ANT2/VMO
RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT =+—=[17 34 [] == RB1/AN10INT1/SCK/SCL
REOQ/ANS/CK1SPP -—=[]8 wo 33 [] =—= RBO/AN1ZINTO/FLTO/SDISDA
RE1/ANB/CK2SPP ~—=[] o ° § 32 []=——VoD
REZ/AN7/CESPP ~—[110 [ o 31 [] ~——Vss
VoD —» [ 11 < @ 30 [1 =— RD7/SPP7/P1D
Ves —=[J12 0O 29 [] ~— RDG/SPP6/PIC
OSCi/CLKIl ——[T13 O @ 28 [] =— RD5/SPP5/PAB
OSC2/CLKO/RAE ~——[1 14 27 [ «~—= RD4/SPP4
RCOM10SOM13CKlI =——=[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO
RCUT10SKCCP2IYUOE ~—[ 16 25 [ =— RCE/TX/CK
RC2/CCPPIA ~— [] 17 24 [] +—» RCS/D+VP
VusE =—=[718 23 [] =—= RC4/D-VM
RDO/SPPO <—» 7 19 22 [] +—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 —=—=[7 20 21 [] =—= RD2/SPP2

dsPIC30F2010Muy empleado para control de servo motores y
control PID.
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MCLR ] 1 U  40h Avop
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO [ 2 390 Avss
EMUC3/AN1AVREF-/CN3/RB1 [ 3 380 PWM1L/REQ
AN2/SS1/CN4/RB2 [} 4 370 PWM1H/RE
AN3/INDX/CN5/RB3 [ 5 360 PWM2L/RE2
ANA4IQEA/ICT/CN6/RB4 [ 6 35[0 PWM2H/RE3
ANS/QEB/IC&/CN7/RBS 7 o 340 PWMILIRE4
ANG/OCFA/RB6 L] 8 % 330 PWM3HRES
AN7/RB7 9 = 320 vop
ANS/RB8 L] 10 Q310 vss
Voo [ 11 & 300 C1RXRFO
Vss [ 12 T 290 CITXRF1
OSCA/CLKIN [ 13 & 2800 U2RX/ICN17/RF4
0SC2/CLKO/RC15 O 14 S 270 U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCUT2CK/UTATX/CN1/RC13 15 = 2600 PGC/EMUC/UIRX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/IUTARX/CNO/RC14 [ 16 251 PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCURF3
FLTAINTO/RES [ 17 240 SCK1/RF6
EMUD2/OC2/IC2/INT2/RD1 L] 18 230 EMUC2/OC1/IC1/INT1/RDO
OC4/RD3 ] 19 220 OC3/RD2
Vss 020 21[1 Voo

dsPIC30F3014periféricosle control de motor y una interfaz

de Codec que hacen posible usar convertidores digitales de
potencia eficientes, algoritmos avanzados de control de motor y
aplicaciones de voz y audio.

MCLA 412 o 4P Avoo
ANONVAEF+CN2/RBO O 2 sa [0 AVss
_AN1/VREF-/CN3/AB1 O3 sa[] ANSVRBY
AN2/SS1ALVDINICN4/AB2 O 4 37 [0 AN10/RB10
ANSICNS/RB3 O & 360 AN11/RB11
AN4/CNE/RB4 O 6 a6 1 AN12/RB12
ANSICN7/RBS O 7 o 34 [1 EMUC2/0C1/RDO
PGC/EMUG/AMB/IOCFA/RBE [ 8 1= [ EMUD2/OC2/RO1
PGD/EMUD/AN7/RBY ]9 A a2 voo
ANB/REB O 1o 1 31 [ Vss
Voo On 8 2 AFO
Ve O 12 = = AF1
OSCA/CLKI T 13 a 2 |1 UsRX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RCAS O 14 3 27 [ USTACNIRRAFS
EMUD1/SOSCIT2CK/U1ATICNY/RCA3 15 =5[] U1RX/SDI1/SDARF2
EMUC1/SOSCOIT1CK/U1ARKCNO/RC14 T 18 25 1 EMUD3/JITX/SDO1/SCLRFA
INTO/RA11 O 17 2 I EMUC3/SCK1/AFE
IC2/INT2/RDY O 18 2 IC1/INT1/ADS
RDa O 1 =20 a2
yag L] 20 21 [1 ypp

dsPIC30F3011.(Muy utilizado en
electrénico de motores eléctricos

desarrollos para control
de induccién, control sobre

audio, aplicaciones de sistema de control PID, etc.).

— P \/

MCLR O 1 40 [0 AvVop
EMUD3/ANONVREF+CN2/RBO O] 2 390 Avss
EMUC3/AN1/VREF-/CN3/RBT |3 380 PWMI1L/REO

AN2/SS1/CN4/RB2 O 4 370 PWM1H/RE1
ANS/INDX/CNS/RB3 O 5 360 PWM2URE2
AN4/QEANCTICNEIRBS CJ6 350 PWM2H/RE3
ANS/QEB/IC/CN7/RBS O 7 T 340 PWM3URE4
ANB/OCFA/RBE C|8 S 3301 PWM3H/RES
AN7/RB7 09 © 320 voo
ANB/RBS ] 10 W 3Mpuvss
Voo O 11 & 300 RFO
Vss O 12 Q 290 RF1
OSC1/CLKI O 13 o 2p uzmcmmm
OSC2/CLKO/RC1S O 14 % 27 [ U2TX/ICN18IRFS
EMUD1/SOSCIT2CKUIATX/CN/RC13 O] 15 © 260 PGC/EMUC/UIRX/SDI1/SDAIRF2
EMUC1/SOSCOMICK/IU1ARX/CNOIRC14 O 16 250 PGD/EMUDUITX/SDO1/SCURF3
FUOIAINTORES O] 17 241 SCK1/RF6
EMUD2/OC2/IC2INT2/RD1 O 18 23 EMUCZIOCi/ICiIlNTlIRDD
OC4/RD2 O] 19 221 oc
Vss ] 20 210 Vi

41



Ingeniero Ricardo Alcides Canaveri

PIC32.(Nueva gama de PIC de 32 bits, los mas modernos son
compatibles con USB Q).

oW\ MicrocHIP
40 MHz M4K® Core (32-bit)

e oot | . =
A RN PIC
m 12xe 38 mks  ach

Flaan  RAM  GPOMA

Data

High Speed Bus Matrix

Intarnupt
POR BOR et

Peripheral Bus

cTvu 16-bit Analog
Temp Tiemar Compars | Watchdog
Sonse (] (8]

S 1C20C
GPIOY UART pc™ 3 P
PPS @ @ o It i

Se puede encontrar extensa informacién y documentacion sobre los
micros PIC en Internet, principalmente por dos motivos: el primero,
porque han sido muy usados para romper los sistemas de seguridad de
varios productos de consumo masivo (television de pago, PlayStation,
etc.), lo que atrae la atencion de los crackargoed; y segundo,

porque el PIC 16C84 fue uno de los primeros microcontroladores
facilmente reprogramables para aficionados. Hay muchos foros vy listas
de correo dedicados al PIC, en los que un usuario puede proponer sus
dudas y recibir respuestas.

Con estoslispositivos también se pueden desarrollar sistemas SCADA
(microSCADA), para adquirir y enviar datos al puerto serial de un
computador utilizando, por ejemplo, transmisién UART vy el protocolo
RS232, o implementando el protocolo TCP/IP directamente para
construir un sistema completamente embebido.
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Capitulo 3

Esquematicos, Simulacion y Placas Electronicas
con PROTEUS

Hasta hace poco tiempo atras, no disponiamosdertanientas fisicas

y |l as de software UlUprogramasyy
estos tiempos. Esta es una verdad excelente. En lo referente a equip
fisicos, el que empieza es evidente que no pueda disponerlas, s
embargo, en el apartad® sbftware, existen una serie de herramientas
que prestan gran ayuda a los disefiadores incluso a los que comienz
con este tipo de trabajo, facilitando su tarea y aprendizaje en los ultimo:
esto repercute en un mejor aprovechamiento del tiempo y un mayor
rendimiento.

Existe una gran variedad de paquetes EDA (Herramientas de CAD
electronico), estas herramientas unas mas conocidas que otras, entre e
podemos citar: Elegance, TangoPCB, Livewire, ExpresPCB, Eagle
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UOAguil ayy, et c. asTaguhassle eflas disponenrde a s
versiones demo que pueden servir para conocer su funcionamiento y
saber los detalles técnicos de funcionalidades.

Pero me ocupare en mostrarles las herramientas quémbses
comentarles que existen mucha informgadanuales en espafiol, muy

muy buenos y muy extensos, los cuales sacaran de dudas a quien las
tenga. Ahora bien, voy a poner en manos del lector, estudiante o
interesado, las bases minimas para colocar en practica las ideas o
necesidades que le surjael@jercicio de todos los casos que trataremos

en esta edicion y para en un futuro sea para su trabajo o simplemente
para su entretenimiento (hobby), por lo tanto, sera sélo eso un asomo al
uso de esta herramienta de disefio y analisis electronico.

El objdivo de este capitulo es mostrar, como crear un simple
esquematico, como realizar una simulacion interactiva que usa Proteus
VSM. Mientras nos concentramos en el empleo de Componentes
Activos y las instalaciones de eliminacion por depurado de fallos del
edtor ISIS también miraremos lo basico de presentar una direccion de
circuito esquematica y general. La cobertura plena de estos temas puede
ser encontrada en el Manual ISIS.

Proteus VSM

La Suite de Protees un entorno integrado disefiado para la realizacion
completa de proyectos para construccién de equipos electrénicos en
todas sus etapas. Proteus el Sistema Virtual de Modelado (VSM) combina
el modo mixto la simulacion de circuito de SPICE, componentes
anmados y modelos completos de diseiios basados en microprocesador
para facilitar la esimulacion del microcontrolador. Esta herramienta
dispone de los médulos conocidos por: Captura de esquematicos ISIS,
Layout de ARES PCB y Simulador (ProSpice/VSM)rirterp vez, es

posible desarrollar y probar disefios antes de construir un prototipo
fisico.
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Captura de esquematico ISIS

Una vez instalado el programa, iniciar ISIS, este presenta la suite c
disefio en la que se aprecian dos zonas, a la izquierdadei piaap

del proyecto, debajo, la ventana para mostrar dispositivos y a la derect
la zona de trabajo propiamente dicha, en la que el disefiador trazard I
circuitos eléctricos con sus componentes, posteriormente podra ejecute

un modelo virtual que sirewdu proyecto en funcionamiento.

Al iniciar el programa la primera venta que nos muestra etgimie)o
para dar inicio a un circuito eléctrico (esquematico), debemos dar clit
sobre esquema eléctrico (icono de un diodo y un condensador)

® UNTITLED - Proteus 8 Rgmimssional - Home Page
File System Help

DRk A%

™ Home Page X

@QE=[0

< ' PROTEUS DESIGN SUITE 8.13

Open Project New Project New Flowchart Open Sampie

Recent Projects

Fig. 3.1 Sté Proteus 8.13

O bien, podemos empezar asignando el nombre del proyecto, en este
caso | e pondpaegasé. oprende

;Q; UNTITLED - Proteus 8 Professional - Schem
File Edit View Tool Design Graph Det

[ New Project

3| Open Project
Open Sample Project
Import Legacy Project
Import ECAD Files

Save Project

Save Project As

Cirl+N
Ctrl+O

Cirl+S

4Q

tic Caph

= New Project Wizard

Froject Hame.

Name [prende-spaga

Fath | C:\Proyectos_Niple

(@ New: Project () From Development Board Blank Project

Fig. 3.2 Nuevo proyecto en Suite Proteus

Luego de hacer

siguiente,
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seleccionamos comoe mp | at e

oLandspace

A4o0,

(Next). Alli, en la creacion del circuito impreso o placa PCB,

sel ecci onamos | a

opci

n del t empl

simple genérica). Luego siguiente, alli podemos ver la seleccién de una
placa FR, con un dieléctrico de 4.8 y un didmetro de 1.55 milimetros.

® New Project Wizard % New P + Wizard
lew Project Wizare

e a schematic

lemalic from the selected lemplate (O Do notcreate a PCB layout

Design Tempiates
DEFAULT

Layout Templates
Arduino MEGA 2560 rev3
Arduing UNO rav3
DEFAULT

Double Eurocard (2 Layer)
Double Eurocard (4 Layer)

PANEL

Portrait US A Single Eurocard (2 Layer)
Portrait US B Single Eurocard (4 Layer)
Pomrait US C Single Eurocard with Connector

Sample Design

(@) Create a PCB layout from the selected template.

Eurocard (2 Layer)
car

Fig. 3.3 Configuracion hoja de trabajo

2 New Project Wizard

D MName Type Material Thickness Dielectric PowerPlane
TR Top Resist Surface Resist 10um 350
TOP  Top Copper Signal Copper 35um
Core FR4 1.55mm 480
BOT  Bottom Copper Signal Copper 35um
BR Bottom Resist  Surface Resist 10um 350
Fig. 3.4 Capas de trabajo
En | a siguiente ventana, nNos mues

Cooperd

g
y

finalCiopgceir-6n ded

aBatj teat

0 Thr ou g en lHpmacae Bacemos clic en siguiente, luego en la
proxima ventana nos brinda una informacion grafica del agujero
metalizado y ambas capas de la placa.
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= New Project Wizard

#  Name Start Layer Stop Layer Type
1 THRU Top Copper Bottom Copper Through Hole

Fig. 3.5 Agujero metalizado

Surface, 10um Resist

Core, 1.55mm FR4

Surface, 10um Resist’

Fig. 3.6 Dimension ajgro metalizado

En la siguiente ventana nos pregunta que deseamos ingresar, si alg
firmware o programa para algin microcontrolador, que por el momento
no | o vamos a introducir, dej an
presi onamos el Ibasistente deo droyattasl para a r
finalizar.

‘® New Project Wizard 36 How Projoct Wl -
Surrny

@) No Firmware Project e
oyt

O Create Firmware Project Frmvare

(O) Create Flowchart Project

Family
Controller
Compiler

Create Quick Start Files

Create Peripherals

= [rom | o |
Fig. 3.7 Creacién Codigo Fuente para proyecto
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Vista de |l as barras de men, herr
overtical 6, 8rea de trabajo, visol
proyecto y heamienta de simulacion.

Bara de menu

20 B ZTLANE Q- H» BAZBK 7

; Bara de herramientas |
7 horizontal

iiﬂﬂﬂ oEwE

&

b —

s [ ]

p Bara de herramientas Area de

¥ horizontal trabajo

é 7

e

o Rotulo de Proyecto J
A

-

+

e Herramienta de

2 simulacion

T

>r Iy ox_sm0

Fig. 3.8 ISIS barra de herramientas y hoja de trabajo

Barra de menu

A continuacion, se mostrara un desglose de todas las solapas de la barra
de menda, para una mayor ilustracion para el lector.

LQ, prende-apaga - Proteus 8 Professional - Schematic Capture

[Graph J[Debug ][Library][Template] { System}[ Help]

Plantilla
P

oo -

Cenfigure Power Rals.

3| New Sheet
RemoverDelete Sheet

La GOt Previcus Sheet  Re-Pag
73 GotoNextSheet  Av-Pag

[ e Libreria o Dt st

| Pick parts [3 Ayuda

Impart Parts @] tnovew,

0
Find/Edit Componert £ % | Toggie .Curcor X

1

E fbos Potess
0| Avoa

Select All Objects Snep 10m [}
Snap S0t r
o = | nap 01in 3

Compile To Library 0] VS Mouel SEX el

Place Library
Verify Packagings
Manage Changes

AR

wrninspins | Ty Design Library Manager

ISIS

50



Aprender Facil Lenguaje Visual de Microcontroladores PIC

Barras de herramientas

Para dar una mayor ilustracion, graficare las barras de herramient:
horizontales con la descripcion de cada icono.

Cerrar
Proyecto

Veedor
de disefio

de drea

Notas de
Proyecto
Activador de
grilla

Lista de
materiales

Espectador
Gerber

Pagina
de inicio

Zoom
vista de
pagina

Visualizacion
3D

bloque

Herramienta
de embalaje

Hacer
dispositivo

Etiqueta de

Borrar busqueda

Copiar
portapapeles

Deshacer

Enrutador
Automatico de
alambre

Herramienta ,

de asignacion de
propiedad

Chequear reglas
eléctricas

Fig. 3.11 Continuacién barra de herramientas horizontal

Modo seleccion

Modo Componentes

4{ Modo linea para grafico 2D

L Modo grafico de caja 2D

J
J
—% Modo grafico de circulo 2D }
)
)

Modo punto de unién

LB 1 “T Modo etiqueta de alambre ]

Modo guion de texto

1 Modo grafico de arco 2D

1 Modo grafico de camino cerrado 2D

Modo buses

% Modo grafico de texto 2D ]

Modo subcircuit
odo subcireutto L Modo grafico de simbolo 2D ]

Modo terminales | Modo grafico de unién 2D }

41 Rotacion sentido horario

Modo pines de dispositivos ]

Modo Grafico

Modo auto Popup

i}

L Rotacion sentido anti horario

J
| J
] —__‘—1 Grados de rotacién ]
)
)

Modo generador

=100 4+@E>QLOE\

Modo punta de prueba 7 \—L Espejar en el eje X
\{ Modo instrumentos virtuales ] ‘_ﬁ Espejar en el eje ¥
Fig. 3.1Barra de herramienta vertical
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Il . ) NoMessages : ROOT - Rootsheet 1

Detener la
simulacion

Pausa de simulacion
0 comienzo nuevo

Play (comienzo)
simulacién

Mensajes de la
simulacién

Avance de
simulacién de a un
fragmento a la vez

Raiz—Hoja 1

Fig.
3.13 Barra de herramienta de simulacion.

Panel de Proteus

En la columna de la izquierda pulsamos sobre el boton P que nos
antepone la ventana de librerias, en esta ventana elegiremos el dispositivo
gue necesitemasn dobleclic, eligiendo otros componentes del mismo
modo, lo que enviara dichos dispositivos a la ventana principal, en la
columna de la izquierda donde aparecen los componentes a usar.
Incorpora una libreria de mas de 7.000 modelos de dispositiaies digit

y analégicos.

Identificacion
para el
esquematico

Listado de
capacitores

8L} |(@ M DEVICES

Elegir
dispositivos

{ Identificacion
del
encapsulado

Categorias

Subcategorias

Fig. 3.14 Herramienta de dispositivos.

52



Aprender Féacil Lenguaje Visual de Microcontroladores PIC

Layout de ARES PCB

Esta herramienta utilizaremos para la elaboracion de nuestras placas
circuito impreso, ARES coloca de un posicionador automatico de
elementos, con generacion automadgaigdas. Un disefiador experto

ya no tiene que hacer el trabajo duro, ya que el ordenador es quien
encarga de esta tarea.

PROSPICE

Se trata de una herramienta de simulacion de circuitos segun el estanc
industrial. La version basica, suministradacdas las versiones de
Proteus, sélo soporta andlisis de transitorios.

VSM

La herramienta VSM esta integrada a PROTEUS, se trata de un complet
simulador para esquemas electronicos que contienen microprocesadc
El corazén de VSM es ProSPICE, un produatocqmbina un nucleo

de simulaciéon analégica usando el estandar ISO/IEC, con modelos
animados de los componentes electronicos y los microprocesadores qt
comprende el circuito, tanto si el programa se ha escrito en ensambladt
como si se ha utilizado undanje de alto nivel, permitiendo interactuar
con nuestro disefo, utilizando elementos gréaficos animados realizand
operaciones de indicadores de entrada y salida.

La simulacién se ejecuta en tiempo casi real, los efectos se puede
considerar practicamente como a tiempo real. Incorpora practicos
controles de depuracion paso a paso Yy visualizacion del estado de |
variables. La caracteristica mas sorprendente &antgode VSM es su
capacidad de simular el software que se ejecuta en el microcontrolador
su interaccion con cualquier componente electronico digital o analogicc
conectado a él.

Programa con microprocesadores

Como podremos comprobar y segun dice el fabricante, la caracteristic
mas sorprendente y relevante de VSM es su capacidad de simular
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software que se ejecuta en el microcontrolador y su interacciéon con
cualquier componente electronico digital o analdmgiectado a él.

Veamos un ejemplo sencillo: Trazamos un circuito sencillo compuesto
por unos pocos componentes alrededor de un microcontrolador como
el PIC16F675, el siguiente puede ser el esquema de lo descrito.

Instalacion de Proteus 8.13

Nos dirigimosa descargas, para luego descomprimir el archivo ZIP,
dando clic derecho.

Abrir
& Compartir con Skype
%8 Abrir con WinRAR
ﬂ Extraer ficheros...
m Extraer agqui
m Extraer en "Proteus 8.13 SPO Pro\"
Ea Examinar con Microsoft Defender...

& Compartir I

|
Fig. 3.15 Extraccién de archivos Winrar

Abrir con...

Esperamos a que termine de descomprimir el archivo ZIP.

8 extrayendo de Prot..  — x
C:\Users\Ricardo\Downloads\Proteus 8.13 SPO Pro.rar
extrayendo
Proteus 8.13 SP0 Pro.exe 62%
.

Tiempo transcurrido 00:00:00
Tiempo restante 00:00:01
Procesado 68%
|
Segundo plano Pausa
Cancelar Modao... Ayuda

Fig. 3.16 Extraccion archivos Proteus 8.13
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1%, Proteus 8.13 SPO Pro
Abrir
G Ejecutar como administrador
© Compartir con Skype
Solucionar problemas de compatibilidad
Anclar a Inicio
E examinar con Microsoft Defender...
&2 Compartir
Conceder acceso a
ﬂ Afiadir al archivo...
ﬂ Afiadir a "Proteus 8.13 SPO Pro.rar”
ﬂ Afiadir y enviar por email...
ﬂ Afiadir a "Proteus 8.13 SP0 Pro.rar” y enviar por email
Anclar a la barra de tareas

Restaurar versiones anteriores
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recha de mo
15/10/2021 ¢
>

Fig. 3.17 Ejecutar instalacion Proteus 8.13

Una vez descomprimido, procedere@ejecutar como administrador
dando clic derecho en el asistente de instalacién del software Protel
Design Suite 8.13.

Luego comienza la instalacion de Microsoft Visual C++, en sus
distribuciones 2008010, 2013 y 2015.

Programa de instalacién de Microsoft Visual
C++ 2008 Redistributable

Este asistente e guiard durante o process de nstalacdn,

8 intaacion ce Wicrasett Vis! C++ 2008 Realrbutatie

Sguente >

2 rtalacion de Microsolt Viswal €1+ 2008 Redistibotable  —

Términos de la licencia

Lea det

enda perfectamente todos los derechos y restrcziones
Debe aceptar dchos términos para poder nstalar d

Impriric

Presone la teda Av Pég para ver més texto,

[ZIHe Ieido los términos de la licencia y los acepto

| [

Fig. 3.18 Instalacion Proteus y condiciones de licencia

Aceptamos la licencia y le damos siguiente.

Finali zamo

S

uego

acept amos

0 S
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) Instotacion de Microsoft Visusl C+ 2008 Redistrbutoble = x %
Instalacidn completada ‘Acepte los términos de bcenca antes de contruar. (>l ]
ERMINOS DE LICENCIA DEL SOFTWARE DE MICROSOFT o
BIBLIOTECAS EN TIEMPO DE EJECUCION DE VISUAL C++ v
sequrdad de este products, e leido v acepto bos térmnos de ka icenca. &«

Para obtener més nformaciin, viste el siguente s web:

15, emver & Mirosoft Corporation nformacin sobre s rstalecin.

Para obtenes més informackin lea s drectiva de recolecién de datos

[Crrsi ] o] [ o

Fig. 3.19 Instalacién paquetes adicionales asProte

Finalizada la instalacion, damos a finalizar. Luego aceptamos las
siguientes distribuciones, instalamos y aceptamos la finalizacion del
programa.

¥, Pragrama de instalacien de Microseft Visual C+ = 201086 R — x ¥, Programa de instalacion de Microsoft Visual C+-= 2010 x86 R b

Progresn de la instalacidn

Vsl o o0 Instalacion completada

IO i s
Visual Studio ===

Comprobacdn de segurdad de los archivos:

Tados os archivos se comprolseran conrectament.

Puede comprobar s hay versines mis recentes de este
pacuete en e itio meb de {70z Vi St

Progreso de la mstaacin:

Instalands Mirosoft Wsual C-++ 2010 Redstibutabie

Fig. 3.20 Instalacién complemento Visual Studio

8l Microsoft Visual €+ + 2013 Redistributable (4860 - 12030, — X ‘ 8 Microse Visual C+-s 2013 Redistributable £x86) - 12030, — X
Microsoft Visual C++ 2013 Microsoft Visual C++ 2013
Redistributable (x86) - 12.0.30501 Redistributable (x86) - 12.0.30501

MICROSOFT SOFTWARE LICENSE TERMS = Setup Progress
MICROSOFT VISUAL C+ + REDISTRIBUTABLE FOR VISUAL STUDIO Processing  Microsoft Visual C + 2013 x86 Minimum Runtime - 12.0.21005

2013

Install Close Cancel

Fig. 3.21 Instalacién complemento VS 2013
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#8 Instalacion de Microsoft Visual C++ 201..  — X

Microsoft Visual C++ 2015
Redistributable (x86) - 14.0.24215

~

TERMINOS DE LICENCIA DEL SOFTWARE DE
MICROSOFT

EXTENSIONES DE MICROSOFT VISUAL STUDIO
2015_ SHFI | S DF VTISLIAI STLIDTO Y C++

[#] Acepto los términos y condiciones de licencia

Instalar Cemar

Fig. 3.22 Instalacion complemento VS 2015

Seleccionamos la carpeta de destino de instalacion, dando clic en
siguiente.

%) Instaler - Protcus 8 Frofcssional - x

Seloceion,

Destin
Dénde 52 Froteus § Professionai?

£l regrama nstalecd Froteus & Frofessioral en lo sulerss carpein,

5 requieran. o mens 1.777,4 M3 s espoc ibra =0 el dicc.

Souerte > | | Cancater

Fig. 3.23 Seleccidén carpeta de instalaciéon

Aparecera la opcion donde indicara la ubicacion del icono de acces
directo. Y de esta manera finaliza la instalacion de Proteus Design Sui
8.13 para Windows 10
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- < % Instalar - Prateus & Professional =

q Completando la instalacién de
Proteus 8 Professional

Fig. 3.24 Finalizacion instalacion Proteus 8.13

Damos clic en siguiente y esperampsoeeder a la instalacion de
Proteus Design Suite.

Una vez finalizada la instalacion, vamos al escritorio, seleccionamos el
icono de Proteus 8.13 luego le hacemos clic con el boton derecho, en la
ventana que se despliega, vamos abajo en propiedadeginadi la
solapa ocompatibilidadoad, y sel ecc
programa como administrador 6.

Fig. 3.25 Configuracién modo administrador
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Electrénica Analdgica

La electrénica analdgica es una rama de la electronica que se ocupa
sefales continuas qu varian en el tiempo. Se usa ampliamente en equij
de radio y audio junto con otras aplicaciones donde las sefiales se deriv
de sensores analdgicos antes de tioswean sefiales digitales para su
posterior almacenamiento y procesamiento.

Aunque los circuitos digitales se consideran una parte dominante de
mundo tecnolégico actual, algunos de los componentes mas
fundamentales de un sistema digital son en redbédadturaleza
analogica.

Me permito tomar este preciso momento, para definir entonces la palabr
GdAnal -gicoyy. Anal - gico signif]
vivimos es de naturaleza analdgica (temperatura, presion atmosférica,
sonido que eschamos, etc.), lo que implica que estad lleno de
posibilidades infinitas. Las personas que trabajan en el campo de |
electrénica analdgica se ocupan basicamente de dispositivos y circuitt
analdgicos.

Entonces, mis queridos lectores, he pensado muchciléarlés
material extra que esta por fuera de la edicion de este libro, pero n
quiero sesgar sus conocimientos y poder de alguna maner:
transmitirselos, este material referido a contenido sobre electronic:
analdgica de otros autores o colegas que #ensns canales de
YouTube. Para ello les facilito el acceso en los siguientes links:

%‘7 Ffectrdnica A f;'f//o:gic'a

oRAfikete i lectrinica /1/267/[7:;1&‘:)
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Escanea el codigo
QR con tu
teléfono, o hace
clic en el enlace
para descargar el
material

F
: :
- ' .
i b
o
] .
o -
Tl t -
ﬁ % Electronica A ;/z:/r{giazD
v P>

Electronica Digital

La Electrénica Digital es una parte de la electronica que se encarga de
sistemas electrénicos en los cuales la informacicoditada, estudia

la manipulacion de digitos binarios en funcién de administrar procesos
automatizados o no y la implementacion de circuitos digitales... La
electronica digital es binaria, es decir, cada digito admite solamente dos
posibilidades, que solos expresar con los simbolos 0y 1, de forma que

el sistema de numeracion que le es propio es el sistema de base 2
(binario).

Se diferencia de la electrominalégiem que, para la electroniigital

un valor de voltaje codifica uno de estos dos estados, mientras que para
la electrénica analdgica hay una infinidad de estados de informacién que
codificar segun el valor del voltaje.

Esta particularidad permite que, usdigebra Booleanay un sistema

de numeracién binario, se puedan realizar complejas operaciones légicas
o aritméticas sobre las sefiales de entrada, muy costosas de hacer
empleando métodos analégicos.

La electrénica digital ha alcanzado una gran importancia debido a que es
utilizada paraeslizar automatas y por ser el diamante de los sistemas
microprocesatoso son los ordenadores o computadoras, como asi
también, los sistemanicrocontroladas en esta Ultima década a
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evolucionado exponencialmente.

Los contenidos que abarcan a laréldca digital, y van de la mano, con

los contenidos que se ensefid en esta edicion, pretendiendo poder dar t
gran panorama sobre compuertas ldgicas, algebra booleana, todos I
teoremas que involucran, multiplexores, demultiplexores, codificadores
decodficadores, memorias, ffipps, etc; voy a compartir material
compilado de otros autores que explican y combinan en forma muy
practica y sencilla a la electréonica digital, para si de esta form:
comprender el avance de los capitulos que explicare arée.adet

ello, les facilito los links para que disfruten este material:

Escanea el cédigo
QR con tu
teléfono, o hace
clic en el enlace
para descargar el
material

‘ (A‘)"-‘J
L

Con este material complementario, podran comprender y ampliar sus
conocimientos, aquellos lectores que estén interesados y no poseen |
conocimientos adecuados, recordando aquellos viejos tiempo, cuand
me entusiasmaba conocer pero no podia comprenaasatgestiones,
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dado a la falta de conocimientos técnicos, que por suerte en nuestros dias
es muy distinto ya que gracias al avance de la tecnologia y acceso a los
grandes medios podemos lograrlo en muy poco tiempo, de forma
practica y visual con este enial valioso.

Luego de dar un paseo por la electrénica analdgica y digital, vamos a
sefalar algunos datos que son relevantes a la hora de tocar los contenidos
gue estamos arribando con esta edicion, como ser la teoria sobre las
funciones légicas basicas.

Compuertas Logicas

XOR NOT
O-exclusiva Tnversor

e D L ey

NOMRE AND - Y OR-0

SIMBOLO 2

siMBOLO

TABLA DE
YERDAD

b
o
1
0
1

T - =N

I a a 7
l.l)ll\l-‘\:.l-..\ll'. ; - e | M b2
: P n
N b a b

CONTAUTOS - e .

ANTOMA z=a.b z=a+h z=a.bta.b £=a z=a. z=a+b

|

Fig. 3.26 Compuertas légicas y tablas de verdad

Teorema de algebra booleana

El 4lgebra de Boole, también llamada algebra booleana, en matemaética,
electronica digital e informatica es una estructura algebraica que
esquematiza laperaciones légicas. El teorema de la dualidad expresa lo

Ssiguiente: oCada expresi-n algebr
algebra booleana permanece valida si los operadores y elementos
identidad se intercambiané.
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Leyes/Teoremas Respecto a la suma Respecto al producto
Conmutativa. A+B=B+ A4 A-B=EF-A
Asociativa A+ (B+C)=(A+B)+C A (B-C)=(A-B)-C
Distributiva A (B+C)=A B+A-C | A+(B-C)=(A-B)+(A-C)
Cancelacion A-By+A=A4 (A+B)-A=A4
De Morgan A+B=A-B A-B=A+B

Fig. 3.27 Teorema de algebra boalea

Axiomas de algebra Boole.

El algebra de Boole es un método para simplificar los circuitos l6gicos («
a veces llamados circuitos de conmutacion légica) en electrénica digite
Estas implicaciones responden a axiomas o postulaciones del algeb
Boole.Sendo los siguientes;

O1a: 0 s 0" = O Q5a:X+0'= ‘¢’ » Propiedad conmutativa:
Qib: ‘1’ +°1' =1 Qsh:X+1="1" Q10a:XeY=YeX
O2a:1' e 1' = 1" Q6a:Xe'1'= X O 10b:X+Y=Y+X
T P e Q6b:X+°0 = X # Propiedad asociativa:
Q2: 0+ 0= 0 B Qlla:Xs(Ye2)e(YoX)s2Z
Q320 e1'="1e0=0 Q7a:Xe X=X
Q7b:X+X =X DV LIMXEN*2) = (V4232
Q3b: 1 +°0'="0"+"1"="1 =, » Propiedad distributiva:
i Q8a:X e X=0'
O4a: siX =0, entonces X =1 O8b: X+ ¥e'1’ Q12a:Xe (V4Z}= (X oY)+ (X0 2)
Q4b: si X = ‘1), entonces X =0’ = X: g Sl 12bcxe (Y 52) = (X +Y) = U £2)
LR B Q9: X=X » Propiedad de absorcién:
. . Q13a:X+(Xe¥)=X
» Teoremade Morgal: _ 0 13b: X e (X+Y) =X
O15a: (XeY)= X+ \i ~ Propiedad de combinacién:
O 15b: (X+Y)= Xe ¥ Q1da:(XeV)+(Xe ¥)=X
O16a:X+( XeY)=X+Y Qlab:(X+Y) e (X+ Y)=X

D16b:Xe( X+YI=Xo ¥

Fig. 3.28 Axiomas de algebra de Boole

FUNCION: & oBb&l oBse obal ok o088
RESULTADO:
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-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C |

(X

|
LN|
to|
[}
+
B
]l

N L
z=4-B- (€C+C)+A-B-(C+C)+A-B-C—> Factorizar
Z=4A-B-(1)+4-B-(1)+A-B-C =—ip> Teorema8b
Z=A-B+A-B+A-B-C
Z=A-(B+B)+A-B-C = Factorizar
Z=4. ‘(1) +A-B-C =P Teoremasb
;A+A «B-C

Teorema 16a
X+X-Y)=X+Y

Entonces == |7 =4 + (B- ()

~ | e
L T
-~ |
©

Fig. 3.29 Simplificacién por teoremas

Ahora vamos a convertir la ecuaciébn booleana anterior, en una

representaciéesquematica de compuertas logicas.

o ol o8
U1
A e {>c u2

U3 OR

AND
Fig. 3.30 Representacion grafica de la ecuacion booleana

Pasaremos a armar en Proteus un circuito digital, damos clic en el icono
OModo Componentebo. Ahora damos cl
Procedemos a buscar las compuertas légicas necesarias para la funcion
booleana y hacer su representacion esquematica en el area de busqueda
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OKeywdErskcssd.bi mos OANDOG, y selecc
Input AND Gate (Digital Primitive [AND _2]).

B Pick Dewices 7 ®
e Showing lecal sk 1562 oo
[ Uneary Deserpnan || s prvave it
Maich vl wurds? |_] | apci2an NATDAC DynaricallyTocked TxifCalbratng L3-8k Fhs Sign AL with Samplz ad
vt only parts wit models? []| ADC1251 NATDAC Sell Calibrating 12 Bit Plu ample ard Hold |
Catugory: ADCIz662 NATDAC 12 Bit. 15 Ml 200 mW ADC with |nout Mulliglessr end Sam|
i Categonen L||ADCiatese  waTDAc 3.3v SchCalbratng ML 3 Samed ]
nsiog 15 ADCTALOSE NATOAC
MO 4000 serles AOCIAL0N - ATOnG —
ADCIZL03E  NATOAC 3.3V 5eF Callbratng 12-5itFluz Sign Seriel YO ADC vk MUK ané Samal
A0 DSIMMOLS  Aoelogeto-Digtal Converter (ADC] rimbve Mol Wits Clock, Hold, Refer
DSIMMOLS  Acslogeto-migtsl Converter (35C Srmbve odel wes Chcs, wold, Refer
eaechancal DSIMMOLS  Anslogeto-ighel Senverter [ACC] Srimbvs Modkl Wi Chocs, Hold, Refer
. = LSIMMUOLS  Aneloz-to-Tigeel Converter [ADC) Primbve Model W Clocs, Hold, Refer
Ea—
T P
(Al Sub-categaries; -
2nd Order 9 ’
2051 Far DSIMMOLS AN Gate Digital Pimitve Mode
24D Co DSIMMOLS  AND Gate Digital Primitive Mode
P DSIMMOLS  AND Gate Digital Primitive Mode
BRSIC S Mashies DSIMMOLS  AND date Digital Primitive Mode
olar DSIMMDLS  AND Gate Digital Primitive Modes
L it 1CMEMS murg vl VIVT ani ks e
saniazturer: I2CMEMS  TW-Grt 1380725 12C sorial EEPROM memory with WPT and a
YTy — - IZEMEMS  512Kk-5it 63536 122 sorial EEPREM memory with WPT and ac
(Unepeciriea) IZEMEMS  512Kk-5it 635306 125 sorial EEPROM memory with WPT and ac
ears MCS8051 &-bit micracemralicr witn 1€ oo
Anslog Devices MCS8051 &-bit micracantrallor with 2K ook -
Anzana Micochip < >
ATMEL S E
u_usL_H . BIS3Mactys Feund mors resuks, press ta visw Fourd mare resuts, press to ew o) —

Fig.3.31 Seleccion de componente AND

Luego seleccionamos otra compuerta, como figura en la lista de
dispositivos OR: Simple Two Input OR Gate (Digital Primitive [OR_2]).

B Pick Devices ? E
Ve Chawing leesl rasuts: 0430 s
Malch whele verd2 L1 op : AN LAPLALE Laplace Lorstant &ain Uperator
FUNIEGRAIE  LAPLACE  Laplace Inteoral Operator
Celegeny GPIMULTIPLY  LAPLACE  Laplace Muttipiication Operator
o] LAPLACE  Laplace Subtraction Operatar
(A1l Categonas) A pann " "
Cnspecifiod] o OnAM Dl L P Gperctunal A
peciicd AMALOGD  Low Foww Ogmraiinal &impifn, o
ANALOGD  Low Fosusr Ogsaicasl Armpifeg o

Lows Fouamr Dpsccnnl Ampifes &
Vs Pt Opermiennl Ampiteg

AMALGED  Low Fawar dpsromicanl Ampifa o
ANALOGD  Low Fowar Opsroricanl &mpita o
BURRARDWN  SeundPusTH) Higk Perturmancs
GURRIROWN  SoendPusTM) Hige Parranes ... FLE Frevies
GURRIRCWN Hgh Fotormanca, Futy Dfzrante,
GURRIROWN  SoundPuc(TH) s Forfarmance .
GURRBROWN  Scundeus(TH) sigh Ferfamznce
BURRBRTWN Dzl FET-Tpur, Lew Diztorer Gp..
BURRBRTWN Dol FET-Tput, Low Distrer .
. | opad BURRIRIWN  soundeusl 1) wigh Ferformance .

> | ormnsaun BURRSRUWN  Soundbus{ 1) Hi Ferfarmenoe

- caegy:

(Al Sug-catogones!
008 Wetal Film

0
st Order

Wirewaurd

1t Meral Film

Meeutachurar:

(A M arafactuers)

(unspecity

Ailegro

Analog Denges

Apex =

AP Delavan Inc . - < 2
- R BISAMACE,S Found mare e ez vcer © —

| 'Fig”. 3.32 Seleccion de bbmponéhte OR

Ahora seleccionamos una compuerta XOR: Simplenpub XOR
Gate (Digital Primitive [XOR_2]).
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. Pick Devices F) %
Kepwoni ds: Showing local results: 16 Freview
Malch whale werda? L1 10113 EcL Quad 2-Input XOR, With Enatile
Shass oriy pars wik modelz [ 4030 CMos Quad XOR Gate
e cMos Quad XOR Gate
A1 Coteganiesl CMOs Quad XOR Gate
y Cmos Quad XOR Gate
M i
EMOS 2000 serics TAHC Quad 2-Input XOR Gate

ECL 10000 Series

i 1 T4HC Quad 2 Input XOR Gate
::ﬂiﬁ;’gf:m\"’f 745306 LS Quact 2-1nput XOR Gale
TTL 74HC seriss JALS38BIEC TALS Quad 2-Input XOR Gate
TTL 74L5 seeies 745135 T4S Quad XOR/MNOR Gates
| FUNCTION22 DSIMMDLS  Universal N-Bit ALU Digital Primitive Modsl With Swap, Negate, A
S FUNCTION 44 DSIMMDLS  Universzl N-8it ALU Digital Primitive Model With Swzp, Negste, A

S FCB Fravien
(Al Sub-categone BRI
(igital (B ullers & Gates) :

DSIMMDLS  XOR (Exclusive-OR] Gate Digital Primitive
Digital (Miscellanecus) . |

DSIMMDLS  XOR (Exclusive-OR) Gate Digital Primitive
Gates
Gates & Inverters
Manufacurer:
(AUl Marutacturers)
(Unspecitied)

< >
AMACSYS o more remits, press b vew ST Found mere rezults,
) : o

Fig. 3.33 Seleccién de componente XOR

Seguimos con la seleccién del componente LED: Animated LED Model
(GREEN) Preview (Schematic Model [LEDD]).

& Pick Devices ? x
Keywords: Shovang local results: 185 Freview
=] Device Ubrary Description | [seremsic ode REDS)
Match whole words? [] | DG 1206414 DISPLAY 128464 Graphical LCD with SED1565 controller, Parallel data
Show anky parts with modeis? [_] [HDG12864L-6 DISPLAY 128x64 Graphical LCD with SED1565 contraller, Selectable I
e HDM32GS12-8  DISPLAY 122432 Graphical LCD with SED1520 contrallers, LED Backiig
(AN Cotegories) ~]|HDM32G512¥-3  DISPLAY 122432 Graphical LCD with SED1520 contrallers, Selectable It
fnaiog 1Cs HT16K33 DISPLAY RAM Mapping 1648 LED Controlier Driver with keyscan
Dioder 1CL8038 ANALOG Precision Wavefarm Generator/Voltage Controlled Oscillator
Electomechanical IND-AIR DEVICE Air filled inductor
Inauctons LED DEVICE Generic light emitting diode (LED)
Microprocessor ICs LED-AQUA ACTIVE Animated LED model (Aqua)
Modeling Primitives LED-BARGRAPH- DISPLAY Green LED Bargraph Display
. e ¥ | | LED-BARGRAPH-. DISPLAY Red LED Bargraph Display
Sub-cotagory: LED-BIBY ACTIVE Animated Bl-Colour LED model (Blue/Nellow) with Self-flash
LED-BIGY ACTIVE Animated Bl-Colour LED model (Green/Amber) with Self-fia, | PC5 Freview
(ANl Sub-categories) ~
Amgiiiors LED-BIRG ACTIVE Animated Bl-Colour LED model (Red/Green) with Seif-fashis

P ) LED-BIRY ACTIVE Animated BI-Colour LED model (Red/Yellow) with Self-flashi
Analog (SPICE) -

Bargraph Displays
Decoders

Displey Drivers LED-GROVE-BAR DISPLAY Grove 10 segment LED gauge bar.

Dot Matrix Displays LED-ORANGE ACTIVE Animated LED model (Orange)

- v | |LED-PINK ACTIVE Animated LED mode! (Pink)

Manufacturer. LED-PURPLE ACTIVE Animated LED model (Purple)

(All Manufacturers) | |LED-RED ACTIVE Animated LED model (Red)

(Unspecified) LED-WHITE ACTIVE Animated LED model (White)

Analog Devices LED-YELLOW ACTIVE Animated LED model (Vellow)

Data Image LM3914 ANALOG Linear Dot/Bar Display Driver (Drives LEDs, LCDs Or Vacuum ,

DMS Microelectronics LTD < >

HANTRONIX . . .
HOLTEK .| [BISamacsys poumt mors resuts press to ew Found mare ek, presoview| oy —

Fig. 3.34 Seleccion de compo'nente Led Green

Continuamos eouna entrada de estado l6gico LOGICSTATE: Logic
State Source (Latched Action) Preview (Digital rimitive [RTDSTATE]).
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SighalPirié s [ITDSTTE]

Found mare resuts, press 1 vew
¥ o hoepor ]| concelar

Fig. 3.35 Seleccion de componente compuerta légica

Ahor a bi en, teniendo | os Si gui
0 XORO, OLOGUBTATE® Wreeno, cerr
seleccion de dispositivos (Pick Device). Seleccionamos los dispositive
desde la barra de dispositivos y los arrestamos al area de trabajo de
hoja. Damos clic en LOGICSTATE, ya que sera el pulso de estado
I6gicoque ira a las entradas de las compuertas légicas correspondiente
Vamos posicionando la compuerta AND, que ira conectada cada una d
sus entradas a los elementos LOGICSTATE.

51,' . x T E I T T D T

COMPUERTA AND
] ENTRADA LOGICA
20 ;

0 U1

2]
ENTRADA LOGICA

Fig. 3.36 Conexion a compuerta AND

SIIELWE

0 4+E>8UV@ENK

Proseguimos conectando a la compléiza OR, que de igual manera
se conectara a cada una de sus entradas de los elementos LOGICSTAT
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Fig. 3.37 Conexién a compuerta OR

Se procede a conectar cada una de las salidas de las compuertas l6gicas
AND y OR a las entradas de la compuerta XOR.

Fig. 3.38 Conexion a compuerta XOR

Para visualizar |l a salida 0Z0 de
compuertas logicas conectaremos un LED en la salida de la compuerta
l6gica XOR o6f 626 .

68












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































