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Prologo

2 - Venado Tuerto

El objetivo de este documento es proporcionar al alumno informacién basica necesaria en el Taller de
electrénica basica y digital, como por ejemplo, la forma de conectar y alimentar los circuitos integrados,
introduciéndonos a los principios elementales del uso de microcontroladores, etc. Se ha sacrificado la
rigurosidad por la sencillez, ya que no se pretende exponer conceptos tedricos excesivos, sino dar una guia
rapida que sirva de apoyo al alumno en su primer acercamiento a la ELECTRONICA BASICA, pasando por la
ELECTRONICA DIGITAL y llegando al manejo de los MICROCONTROLADORES. Las explicaciones, célculos
y razones de lo expuesto en este documento se impartiran en las clases de las materias especificas, tanto
como las tedrico practicas como el taller de electrénica y estan disponibles en la bibliografia de la asignatura.

Todo circuito electronico o circuito activo necesita energia eléctrica de caracteristicas precisas para
alimentarse. La electronica digital bdsica que se presenta sirve como cimiento al microcontrolador como
herramienta fundamental, hoy en dia, de los disefios de mediano nivel en el &mbito de la electronica digital. La
potencialidad de los microcontroladores estd basada no solo en la tecnologia actual que permite integrar a
costos muy bajos alta capacidad de procesamiento en un solo chip, sino también en la habilidad del
programador para incorporar en un circuito integrado funciones de alta potencialidad que permitan al
microcontrolador transformarse en un sistema con altisimo valor agregado.

Los pasos a seguir para lograr disefios Optimos con sistemas digitales de bajo costo y alta performance
basados en microcontroladores comienzan con el estudio de las caracteristicas funcionales y estructurales que
tiene un dispositivo tal o familia de ellos. Son muchos y muy variados los sistemas microcontroladores que
podemos encontrar en el mercado por lo que se debié seleccionar algunos de ellos para realizar un estudio
detallado y tratar, con esto, de introducir al estudiante en la materia.

No solo conocer a fondo algunos modelos de microcontroladores resuelve un proyecto. También debe tenerse
la suficiente practica en la confeccion de software para potenciar lo que sin él seria un circuito integrado inutil.
Este texto esta dedicado a la descripcion detallada de algunos modelos de microcontroladores, con algunos
ejemplos de programacién desde pequefios retardos de tiempo hasta sistemas algo complejos como
contadores u osciladores de precision que ayudaran a generar una programacion mas elaborada para aquellos
que comienzan a transitar este apasionante tema.

——————————————
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Introduccion a la electronica digital
SENALES Y TIPOS

Como vimos en el tema anterior, la electrénica es la rama de la .
ciencia que se ocupa del estudio de los circuitos y de sus Senal
componentes que permiten modificar la corriente eléctrica
amplificandola, atenuandola, rectificandola y filtrandola y que |max
aplica la electricidad al tratamiento de la informacién. Por otro
lado el término digital deriva de la forma en que las computadoras
realizan las operaciones; i.e. contando digitos o nimeros. _
Una sefial es la variacién de una magnitud que permite transmitir | min
informacién. Las sefiales pueden ser de dos tipos:

tiempo (s)

Senales analdgicas:

Aquellas donde la sefal puede adquirir infinitos valores entre dos extremos cualesquiera. La variacion de la
sefial forma una grafica continua. La mayoria de las magnitudes en la naturaleza toman valores continuos, por
ejemplo la temperatura. Para pasar de 20 a 25°C, la temperatura ira tomando los infinitos valores entre 20 y
25°C.

Senales digitales: Sefial

Las cuales pueden adquirir Unicamente valores concretos; i.e. no I
varian de manera continua.

Para nosotros los sistemas digitales que tienen mayor interés, por ser
los que se pueden implementar electrénicamente, son los sistemas
binarios. Un sistema binario es aquel en el que las sefiales sélo
pueden tomar dos valores, que representaremos de ahora en
adelante con los simbolos 0 y 1. Por ejemplo, el estado de una
bombilla s6lo puede tener dos valores (0 apagada, 1 encendida). 0 | -

A cada valor de una sefal digital se le llama bit y es la unidad tiempo ()
minima de informacion.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS
DIGITALES

El mejor argumento a favor de la mayor flexibilidad de los sistemas digitales se encuentra en los actuales
ordenadores o computadoras digitales, basados integramente en disefios y circuitos digitales. Las principales
ventajas de los sistemas digitales respecto a los analégicos son:

e Mayor facilidad de disefio, pues las técnicas estan bien establecidas.

e El ruido (fluctuaciones de tension no deseadas) afecta menos a los datos digitales que a los
analdgicos), ya que en sistemas digitales sélo hay que distinguir entre valor alto y valor bajo.

e Las operaciones digitales son mucho mas precisas y la transmision de sefiales es mas fiable porque
utilizan un conjunto discreto de valores, facil de diferenciar entre si, lo que reduce la probabilidad de
cometer errores de interpretacion.

e Almacenamiento de la informacion menos costoso

Los sistemas digitales presentan el inconveniente de
gue para transmitir una sefial analégica debemos hacer
un muestreo de la sefial, codificarla y posteriormente
transmitirla en formato digital y repetir el proceso
inverso. Para conseguir obtener la sefial analogica Sefial de
original todos estos pasos deben hacerse muy fincronizacion
rdpidamente (aunque los sistemas electronicos reloj)
digitales actuales trabajan a velocidades o
suficientemente altas como para realizarlo y obtener Seial digita
resultados satisfactorios). obtenida

Conversion de sefial analégica a sefial digital. Si el
valor de la sefial en ese instante esta por debajo de un determinado umbral, la sefial digital toma un valor
minimo (0). Cuando la sefial analdgica se encuentra por encima del valor umbral, la sefial digital toma un valor
maximo (1).

Profesor a cargo: Técnico Electréonico Palacios José Emanuel Pagina 8



Escuela de Educacion Téenio Profesional N°602
“Gral. José d San Martin”

/ I \
Escuela de Educacion Técnico Profesional N2 602 @\}:J’> DEPARTAMENTO DE

Taller de electrdénica 5¢ ELECT RONICA

Seccién Instrumentacién y Control "
Manual de introduccién al uso de microcontroladores PIC ARDUINO

TIPO DE LOGICA

602 - Venado Tuerto

En los circuitos electronicos digitales se emplean niveles de tension distintos para representar los dos bits. Las
tensiones que se utilizan para representar los unos y los ceros se les denominan niveles légicos. Existen
distintos tipos de légica.

e Logica positiva: al nivel alto se le da el valor de 1 y al nivel bajo un valorde 0 (VH=1y VL =0)

e Logicanegativa: al nivel alto se le da el valor 0 y al nivel bajo un valorde 1 (VH =1y VL =0).

e Loégica mixta: se mezclan ambos criterios en el mismo sistema, eligiendo uno u otro segun convenga.
Nosotros trabajaremos con la légica positiva.

SISTEMAS DE NUMERACION

Un sistema de numeracion es un conjunto de simbolos y reglas que permiten representar datos numéricos. La
norma principal en un sistema de numeracién posicional es que un mismo simbolo tiene distinto valor
segun la posicion que ocupe.

Sistema de numeracion decimal:

El sistema de numeracion que utilizamos habitualmente es el decimal, que se compone de diez simbolos o
digitos (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 y 9) a los que otorga un valor dependiendo de la posicidn que ocupen en la
cifra: unidades, decenas, centenas, millares, etc.

El valor de cada digito esta asociado al de una potencia de base 10, nUmero que coincide con la cantidad de
simbolos o digitos del sistema decimal, y un exponente igual a la posiciéon que ocupa el digito menos uno,
contando desde la derecha.

En este sistema el nimero 528, por ejemplo, significa:
5 centenas + 2 decenas + 8 unidades, es decir:

500 + 20 + 8 o, lo que es lo mismo,

5.10°+2-10"+8-10°=528

En el caso de nimeros con decimales, la situacién es analoga aunque, en este caso, algunos exponentes de
las potencias seran negativos, concretamente el de los digitos colocados a la derecha del separador decimal.
Por ejemplo, el nimero 8245,97 se calcularia como:

8 millares + 2 centenas + 4 decenas + 5 unidades + 9 décimos + 7 céntimos

8000 + 200 +40+ 5+ 0,9 + 0,07 = 8245,97
8-10°+2-10°+4-10"+5-10°+9-10 '+ 7-10 ?=8245.97

Sistema de numeracion binario.

El sistema de numeracién binario utiliza s6lo dos digitos, el cero (0) y el uno (1), que tienen distinto valor
dependiendo de la posicién que ocupen. El valor de cada posicion es el de una potencia de base 2, elevada a
un exponente igual a la posicion del digito menos uno. Se puede observar que, tal y como ocurria con el
sistema decimal, la base de la potencia coincide con la cantidad de digitos utilizados (2) para representar los
ndmeros.

De acuerdo con estas reglas, el nimero binario 1011 tiene un valor que se calcula asi:

1-2°+0.2°+1-2'+1-2"°=8+0+2+1=11
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y lo escribimos asi:

1011,=11,,

Conversién entre nameros decimales y binarios
Convertir un numero decimal al

. . . . 77 : 2 =38Resto: 1
sistema binario es muy sencillo:
. Lo 38 :2 = 19Resto: 0
basta con realizar  divisiones
sucesivas por 2 y colocar los restos |19:2 =9 Resto:1
obtenidos, en cada una de ellas. | 9:2=4 Resto: 1 770=1001101
Para formar el numero binario 4:2=2 Resto: 0
tomaremos los restos en orden 2:2=1 Resto: 0
inverso al que han sido obtenidos. 1:2=0 Resto: 1

Por ejemplo:

La cantidad de digitos necesarios, para representar un niumero en el sistema binario, dependera del valor de
dicho nimero en el sistema decimal. En el caso anterior, para representar el nimero 77 han hecho falta siete
digitos. Para representar numeros superiores haran falta méas digitos. Por ejemplo, para representar nimeros
mayores de 255 se necesitaran mas de ocho digitos, porque 28=256 y, por tanto, 255 es el nUmero méas
grande que puede representarse con ocho digitos.

Es importante distinguir entre los niameros que pueden representarse con n digitos binarios, que es 2n, y el
mayor de esos humeros, que es una unidad menos, es decir, 2n — 1.

- El proceso para convertir un
1010011=1-2°4+0-2"+1-2"4+0-2°+0-2°+1-2"+1-2°=83 nimero del sistema binario al
decimal es alin mas sencillo;
basta con desarrollar el nUmero,
teniendo en cuenta que el valor
de cada digito esta asociado a
una potencia de 2, cuyo
exponente es 0 en el bit situado mas a la derecha, y se incrementa en una unidad segin vamos avanzando
posiciones hacia la izquierda, tal y como se muestra en el siguiente ejemplo:

10100112 = 8310

SISTEMAS DE NUMERACION OCTAL Y HEXADECIMAL

El inconveniente de la codificacién binaria es que la representacion de algunos nimeros resulta muy larga. Por
este motivo se utilizan otros sistemas de numeracion que resulten mas comodos de escribir: el sistema octal y
el sistema hexadecimal. Afortunadamente, resulta muy facil convertir un nimero binario a octal o a
hexadecimal.

Sistema de numeracion octal

En el sistema octal, los nimeros se representan mediante ocho digitos diferentes: 0, 1, 2, 3, 4,5, 6 y 7. Cada
digito tiene, naturalmente, un valor distinto dependiendo del lugar que ocupen. El valor de cada una de las
posiciones viene determinado por las potencias de base 8. La conversidon de un nimero decimal a octal, y
viceversa, se realiza del mismo modo que la de los niumeros binarios, aunque, l6gicamente, se emplea como
base el nimero 8 en vez del 2.

La conversién de un numero decimal a octal se hace del mismo modo: mediante divisiones sucesivas por 8 y
colocando los restos obtenidos en orden inverso. Por ejemplo:

122:8 =15 Resto: 2
La conversion de un nimero octal 15:8=1 Resto: 7 122,0 = 1725

a decimal es igualmente sencilla. 1:8=0 Resto: 1
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Por ejemplo:

237,=2-8+3-8'+7-8°=128+424+7=159

2373 = 15910 SISTEMA DE NUMERACION
HEXADECIMAL

En este sistema, los nimeros se representan con dieciséis simbolos: 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,Ey
F. Se utilizan los caracteres A, B, C, D, E y F representando las cantidades decimales 10, 11, 12, 13, 14y 15
respectivamente, porque no hay digitos mayores que 9 en el sistema decimal. El valor de cada uno de estos
simbolos depende, como es légico, de su posicion, que se calcula mediante potencias de base 16.

Ensayemos la
conversion 1735:16 =108 Resto: 7

decimal a | 108:16=6 Resto: C (12) 173550 = 6C7 16
hexadecimal del
6:16=0 Resto: 6

nimero 1735:

1 43F 4=1-16"+ 416 +3-16'+ F-16"=6719,,

Ensayemos también la conversion inversa, de
hexadecimal a decimal del numero 1A3F:

1A3F;6 = 6719y

Conversion de nimeros binarios a octales y hexadecimales
Cada digito de un nimero octal equivale a tres digitos en el sistema
binario. Por f[rfmto, el. modo d:a conve.rt‘llr un numero entre estos S|st€:mas 1010010112 = 513
de numeracion equivale a "expandir" cada digito octal a tres digitos
binarios, o en "contraer" grupos de tres caracteres binarios a su
correspondiente digito octal. Por ejemplo:

750 = 111101000,

101001110011, = A73,6 Anglogamente, .Ia conversion entre niameros h(t:tx-ademmales.y binarios se
realiza "expandiendo” o "contrayendo" cada digito hexadecimal a cuatro
digitos binarios. Por ejemplo:

1F6:6 = 0001111101102

En caso de que los digitos binarios no formen grupos completos
(de tres o cuatro digitos, segun corresponda), se deben afadir 101110, =00101110; = 2Ess
ceros a la izquierda hasta completar el dltimo grupo. Por
ejemplo:

——————————————
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ARITMETICA BINARIA

La Unidad Aritmético Ldgica, en la CPU del procesador, es capaz de realizar operaciones aritméticas, con
datos numéricos expresados en el sistema binario. Naturalmente, esas operaciones incluyen la adicion, la
sustraccidn, el producto y la divisién. Las operaciones se hacen del mismo modo que en el sistema decimal,
pero debido a la sencillez del sistema de numeracién, pueden hacerse algunas simplificaciones que facilitan
mucho la realizacion de las operaciones.

DEPARTAMENTO DE

@e ELECTRONICA

EETP 602 - Venado Tuerto

SUMA EN BINARIO

La tabla de sumar, en binario, es mucho mas sencilla que en decimal. S6lo hay que recordar cuatro
combinaciones posibles.

Recuerda que en el sistema decimal habia que memorizar unas

100 combinaciones.

Las sumas 0+0, 0+1 y 1+0 son evidentes:
SUMA |0 1 0+0=0
Pero la suma de 1+1, que sabemos que es 2,
debe escribirse en binario con dos cifras (10) v, 0 0 1 O0+1=1
por tanto 1+1 es 0 y se arrastra una unidad, que 1 1 0+a 1+0=1
se suma a la posicién siguiente a la izquierda. —
Veamos algunos ejemplos:
010 210 001101 13
101 2o 100101 3o SUSTRACCION EN
111 710 110010 50,
BINARIO
Restar en binario es,
1011011 91 110111011 443y nuevamente, igual que la misma
1011010 90, 100111011 315, operacion en el sistema decimal.
10110101 181, 1011110110 75840 Pero conviene repasar la

operacion de restar en decimal
para comprender la operacién binaria, que es mas sencilla. Los términos que intervienen en la resta se llaman
minuendo, sustraendo y diferencia.

0-0=0
RESTA |0 1
0 0 Las sumas 0-0, 1-0 y 1-1 son evidentes: 1-0=1
1 1+a L

Laresta O - 1 se resuelve, igual que en el sistema decimal, tomando
una unidad prestada de la posicion siguiente: 10 -1, es decir, 210 - 110=1

111
101

010

11011001
10101011

00101110

217,
171,

46,,

10001
01010

00111

111101001
101101101

001111100

Esa unidad prestada debe devolverse,
sumandola, a la posicién siguiente.
Veamos algunos ejemplos:

489, A pesar de lo sencillo que es el

365, procedimiento de

restar, es facil

124, | confundirse. Tenemos interiorizado el

sistema decimal y hemos aprendido a

restar mecanicamente, sin detenernos a pensar en el significado del arrastre. Para simplificar las restas y

Profesor a cargo: Técnico Electréonico Palacios José Emanuel
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> Dividir los nimeros largos en grupos. En

el siguiente ejemplo, vemos cémo se divide 100110011101 1001 1001 1101

una resta larga en tres restas cortas: 010101110010 = 0101 0111 0010
010000101011 0100 0010 1011

> Utilizando el Complemento a dos

Complemento a dos

C-I :\-T_ 2?‘]_ _1.\..'
El complemento a dos de un namero N, con n cifras, se define como ~ 2 o

Veamos un ejemplo: tomemos el nimero N=1011012 que tiene 6 cifras, y calculemos el complemento a dos de
ese numero:

N=45, n=6 2%=64 y, por tanto: (,

N

=64—45=19=010011,

Complemento a uno

El complemento a uno de un

N_ N . - ~N_ N

ndmero N, con n cifras es, por | C1=C3—1 ¥, por la misma razén, C;=C)+1
definicién, una unidad menor que el
complemento a dos, es decir:
Calculemos el complemento a uno del mismo namero del ejemplo anterior:

) ) 010011 )
cr=cy-1 000001 CY'=010010

010010 Da la sensacion de

que no va a ser
mas sencillo restar utilizando el complemento a dos, porque el procedimiento para calcular el complemento a
dos es mas dificil y laborioso que la propia resta. Pero es mucho mas sencillo de lo que parece.

En realidad, el complemento a

S1 N=101101 uno de un namero binario es el
. N _ ndmero resultante de invertir
su complemento a unoes: (C;=010010 UNOS y CEROS.

y su complemento a dos es: C§'=C“;‘+1 =010011

Veamos otro ejemplo

de calculo de | El complemento a uno es: C":‘=1001001010 C'f=1001001010

complementos:

Si N=0110110101 y el complemento a dos es: C";'= 1001001011

Restar en binario usando el complemento a dos

Y, por fin, vamos a ver como facilita la resta el complemento. La resta binaria de dos nimeros puede obtenerse
sumando al minuendo el complemento a dos del
sustraendo.

1011011 91,
0101110 16,
0101101 15

-10

Veamos algunos ejemplos:

a) Hagamos la siguiente resta, 91 — 46 = 45, en binario:
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1011011
1010010 Tiene alguna dificultad, cuando se acumulan los arrastres a la resta siguiente. Pero esta
misma resta puede hacerse como una suma, utilizando el complemento a dos del

10101101 sustraendo:

En el resultado nos sobra un bit, que se desborda por la izquierda. Como el nimero resultante no puede ser
mas largo que el minuendo, el bit sobrante se desprecia.

b) Hagamos esta otra resta, 219 — 23 = 196, utilizando el complemento a dos:

2195 = 11011011 11011011

10 = 2 3

2310 = 000101112 ¢y =11101001 11101001
111000100

Y, despreciando el bit que se desborda por la izquierda, llegamos al resultado correcto:

110001005 = 1964,

iQué facil!

MULTIPLICACION BINARIA

La multiplicacién en binario es mas facil que en cualquier otro sistema de numeracion.

Como los factores de la multiplicacién sélo pueden ser CEROS o UNOS, el producto sélo puede ser CERO o
UNO. En otras palabras, la tabla de multiplicar es muy facil de aprender

En un ordenador, sin embargo, la operacion de multiplicar se
realiza mediante sumas repetidas. Eso crea algunos problemas ||POR 0 1
en la programacion porque cada suma de dos UNOS origina un

. 0
arrastre, que se resuelven contando el nimero de UNOS y de
arrastres en cada columna. Si el nimero de UNOS es par, la 1 0 1
suma es un CERO vy si es impar, un UNO. Luego, para determinar
los arrastres a la posicion superior, se cuentan las parejas de UNOS.

o
o

DIVISION BINARIA
Igual que en el producto, la divisién es muy facil de realizar, porque no son posibles en el cociente otras cifras
que UNOS y CEROS.

Consideremos el siguiente ejemplo, 42 : 6 = 7, en binario:

(Dividendo) 101010 110 (Divisor)
110 111 (Cociente) Se intenta dividir el dividendo por el divisor,
1001 empezando por tomar en ambos el mismo numero
de cifras (100 entre 110, en el ejemplo). Si no
-110 puede dividirse, se intenta la division tomando un
0110 digito méas (1001 entre 100).

l 1 O . - - -, . . . 7

Si la division es posible, entonces, el divisor sélo
00O p . .

podra estar contenido una vez en el dividendo, es

decir, la primera cifra del cociente es un UNO. En
ese caso, el resultado de multiplicar el divisor por 1 es el propio divisor. Restamos las cifras del dividendo del
divisor y bajamos la cifra siguiente.

El procedimiento de divisidn contindia del mismo modo que en el sistema decimal.
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Las compuertas o gates, son los bloques basicos de cualquier 2 S

circuito digital. Todas las configuraciones circuitales digitales | = S A 5

estan formadas por compuertas. g Co—b ,lm,,: o i
b P ogica Salida

Una compuerta digital (figura 1) es un circuito electrénico con O=fiine]

dos o mas lineas de entrada y una linea de salida, que tiene la

caracteristica de tomar decisiones. Esto consiste en situar su

salida en 0 0 en 1, dependiendo del estado de sus entradas y
de la funcién légica para la cual ha sido FIGURA 1 disefiada.

Todos los sistemas digitales e construyen
utilizando tres compuertas logicas basicas:
AND, OR y NOT. Otras son NAND (o NO-
AND), NOR (0o NO-OR), OR EXCLUSIVA

j)"_‘ (XOR) y la NOR EXCLUSIVA (XNOR).

¢,Como describir la operacion de una
compuerta?

La operacién de una compuerta l6égica se puede expresar mediante una tabla de verdad, una ecuacion Idgica o
un diagrama de temporizacion.

Una tabla de verdad representa ordenadamente todas las posibles combinaciones de estados logicos que
pueden existir en las entradas y el valor que toma la salida en cada caso.

La ecuacion lgica relaciona matematicamente la salida con Simibolo Wbelco Tabladeverdad
las entradas. e

.l A|lB]Q
Un diagrama de temporizacion, representa graficamente el Q 0 0 0
comportamiento de una compuerta con sefales variables en |8 —1 q : 0
el tiempo.

1 0]0
COMPUERTA AND st defiter WYSNE
Ecuacioén légica

COMPUERTA AND DE DOS ENTRADAS

CIRCUITO I-LI‘I—:)I‘/II—I [—l I—l I'—l l—] +Vee

1
EsY ; -
7408, 74L.S08, 74C08 4
s [&)-¢

+
—l Entradas

\/

:I'

EQUIVALENTE DE LA COMPUERTA AND

Salida

COMPUERTAS AND DE DOS ENTRADAS INTEGRADAS

(TTL/ICMOS) ﬁ I_II_H_\ B 1)
p 40818

La operacion realiza por la compuerta AND es el @—l I—Gl_'__l—l
PRODUCTO LOGICO e

Una compuerta AND de dos o mas entradas entrega un GND
nivel alto o 1 légico en su salida cuando todas sus entradas
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estan en nivel alto y un nivel bajo o 0 I6gico, cuando por lo menos una de ellas, o todas, estan en nivel bajo.

COMPUERTA AND DE TRES ENTRADAS

Los siguientes son algunos de los circuitos TTL y CMOS que
contienen compuertas AND de tres entradas:

-Dispositivos de las series 40 y 74C son de tecnologia CMOS
y de las series 74 y 74LS son de tecnologia TTL -4073B,
7411, 74LS11

Para 40738 4082B
cuatro |5 JO WO ] oy o JO W » 14
entradas: -4082B, 7421, 74LS21, dos compuertas AND de | | ' ﬁ DL N
cuatro entradas. ; | wor N -li‘ n
— e 12 e e 12
8 =11 4 IJ 11
COMPUETAS AND INTEGRADAS DE 3 Y 4 ENTRADAS 5__| 10 5 10
7=—]GND — 8 7=—4GND NCp— 8
COMPUERTA OR : =
COMPUERTA OR DE DOS ENTRADAS
Simbolo l6gico Tabladeverdad
- " alela CIRCUITO
8 o Jo]Jo EQUIVALENTE DE &
0 1t 11 LA COMPUERTA s
1 1ol OR ——— Entradas
Q=A + B
e I Salida
Ecuacién légica

COMPUERTAS OR INTEGRADAS DE DOS ENTRADAS (TTL/CMOS)

L_]I_ll"lf"lﬂﬂﬂ

La operacion realizada por la compuerta OR es la SUMA LOGICA

Una compuerta OR de dos 0 mas entradas entrega un nivel bajo
en una salida cuando todas sus entradas estan en nivel bajo y un
nivel alto cuando por lo menos una de ellas, o todas, estan en
nivel alto.

A continuacion se mencionan algunos circuitos integrados que
contienen compuertas OR de varias entradas. Por tratarse de
circuitos con tecnologia CMOS, operan con tensiones entre 3 a 15
volts.
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COMPUERTA OR DE TRES ENTRADAS
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COMPUERTA NOT A_D.,_Q A | o

Un inversor, niega o complementa el nivel légico de la sefial de . 0
entrada_ Ecuacion |6g|CI o »
Q=A
- 4075B 7404, 74LS04, 74C04 4069
T ' \J e \J :
T Entrada CIRCUITO —3 DD f—14 —Q —
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COMPUERTA NOR +9V Generador de pulsos
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20028 7427, 74LS27 LI_, ™
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COMPUERTAS NOR DE » S - O
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|
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|
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Simbolo légico Tablade verdad ‘ COMPUERTA NAND
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cuaclén légica o - s 13 ‘ 2__] 13 2 13
s | AL
Circuito eléctrico equivaiente 1 0 0 ]1 = 11 4 1%
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+ ! 1 1 110 §— NC B — 9
— = l I 7—JGND  NCl_- 8 y_]GND [l
- 22 11120
40688 74LS133, 745133
. ®
— NC VoDj— 14 — Veel— 1
e L 13 - 1L 16
COMPUERTAS NAND DE VARIAS ENTRADAS *—_L . 2 3 .
b | II =L 11 4 | 13
; 0 5 12
Simbolo légico Tabla de verdad COMPUERTA XOR -
NC 9 6
A Als]a Una compuerta OR e R | W
3 ) o
. D o 0 |[o]o EXCLUSIVA es un GND )
0.] %5 dispositivo digital 2
R 09 con dos lineas de
- WS entrada y una linea
Ecuacién légica de salida que
+

en nivel alto cuando una de sus entradas estan en nivel bajo
y la otra en nivel alto y una salida en nivel bajo, cuando sus

entradas estan en nivel alto (ambas)

4030, 407 08

Vg
.

1480, 74L.586 74L.S386

NS

BIB)E|E)E)ELE
slalzlalzlalzk
ayBjEgEyEyEgE

EQUIVALENTE XNOR

entrega una salida

Entradas

Salida

0 en nivel bajo.

Simbolo légico Tabla de verdad

XNOR

DM

EQUIVALENTE ELECTRICO | ————
DE LA COMPUERTA XOR D -
3 0 0
COMPUERTAS XOR DE o l1]o
DOS ENTRADAS -
Q=A() B y ]
COMPUERTA XNOR :
Ecuacién légica
CIRCUITO LOGICO
+
= Salida
CIRCUITO
s EQUIVALENTE
XNOR Entradas

INTEGRADA

COMPUERTA  XNOR

VDD:3-15V
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COMPUERTAS BUFFER

Los buffers o separadores, son compuertas con una alta
capacidad de corriente de salida. Esta caracteristica le
permite manejar directamente leds, relés y otras cargas
que no pueden ser conectadas directamente a
compuertas comunes.

Se utilizan principalmente como amplificadores de
corriente. Un buffer a la salida de un circuito integrado
digital aumenta su fan-out, es decir, la maxima corriente
de salida que este puede suministrar.

€

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

EETP 602 - Venado Tuerto

Simbolo iégico

Q=A

Tabla de verdad
Entrada

Salida

+

£

Entrada

Circuito eléctrico squivalente

Existen dos clases de buffers, los inversores y los no inversores.

Buffer no Inversor

_D_

Buffer inversor
Buffers tri-state

1>
&5

BUFFERS INVERSORES Y NO INVERSORES

Los buffers no inversores entregan el mismo nivel légico que reciben.

Un buffer se puede conectar a una carga de dos formas: como
disipador de corriente (modo sink), conectandose la carga entre la

salida y el positivo de la fuente, o como fuente de corriente (modo

source), conectandose la carga entre la salida y tierra.

I Entrad
: Buffer
Bulfer

Modo sink Modo source

Circuito integrado 40508

oy e

E BT b

PTEN
PJGDF ng

g | ~11
7 ) 10
8—{GND ~ 9
| —

Tabla funclonal

Entrada | Salida

L L

H H

H : Nivel aito (1 l6gico)
L : Nivel bajo (0 légico)

Circuito integrado 4049B

o O,
|

~
|

H : Nivel alto (1 I6gico)
=10 L : Nivel bajo (0 légico)

" s Wil o :
| =1 4V N r Tabla funcional
- 5 ¥ 15 Entrada | Salida
e 13 > .

f S E B L
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EL TIMER 555

Este excepcional Circuito Integrado muy difundido en nuestros dias nacié hace 30 afios y continda utilizandose
actualmente, veamos una muy breve resefia historica de este C.l.Jack Kilby ingeniero de Texas Instrument en
el afio de 1950 se las ingenié para darle vida al primer circuito integrado, una compuerta légica, desde
entonces y hasta nuestros tiempos han aparecido innumerables circuitos integrados, en Julio de 1972, apareci6
en la fabrica de circuitos integrados SIGNETICS CORP., un microcircuito de tiempo el NE555V, inventado por
el grupo que dirigio el Jefe de Produccion en ese tiempo, Gene Hanateck, este integrado se puede aplicar a
diversas aplicaciones, tales como:

- Control de sistemas secuenciales,

- Generacion de tiempos de retraso,

- Divisor de frecuencias,

- Modulacién por anchura de pulsos,

- Repeticion de pulsos,

- Generacién de pulsos controlados por tensién, etc.

Ademas de ser tan versatil contiene una precisién aceptable para la mayoria de los circuitos que requieren
controlar el tiempo, su funcionamiento depende Unicamente de los componentes pasivos externos que se le
interconectan al microcircuito 555.

alcarece *
mazimo (%]

Salids (31— 5 | Modulacion
Reset (41 ' 2] Disparo

N+‘H’m

demgaﬂ@’? o |2z i " [1— Tierra

El Circuito de Tiempo 335

Descripcion del Timer 555:

Se alimenta de una fuente externa conectada entre sus terminales (8) positiva y (1) tierra; el valor de la fuente
de alimentacion se extiende desde 4.5 Volts hasta 18.0 Volts de corriente continua, la misma fuente exterior se
conecta a un circuito pasivo RC exterior, que proporciona por medio de la descarga de su Capacitor una sefial
de voltaje que esté en funcion del tiempo, esta sefial de tensién es de 1/3 de Vcc y se compara contra el voltaje
aplicado externamente sobre la terminal (2) que es la entrada de un comparador como se puede apreciar en la
gréfica anterior.

La terminal (6) se ofrece como la entrada de otro comparador, en la cual se compara a 2/3 de la Vcc contra la
amplitud de sefial externa que le sirve de disparo.

La terminal (5) se dispone para producir (PAM) modulacién por anchura de pulsos, la descarga del
condensador exterior se hace por medio de la terminal (7), se descarga cuando el transistor (NPN) T1, se
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encuentra en saturacion, se puede descargar prematuramente el Capacitor por medio de la polarizacion del
transistor (PNP) T2.

Se dispone de la base de T2 en la terminal (4) del circuito integrado 555, si ho se desea descargar antes de
que se termine el periodo, esta terminal debe conectarse directamente a Vcc, con esto se logra mantener
cortado al transistor T2 de otro modo se puede poner a cero la salida involuntariamente, aun cuando no se
desee.

La salida esta provista en la terminal (3) del microcircuito y es ademas la salida de un amplificador de corriente
(buffer), este hecho le da mas versatilidad al circuito de tiempo 555, ya que la corriente maxima que se puede
obtener cuando la terminal (3) sea conecta directamente al nivel de tierra es de 200 mA.

La salida del comparador "A" y la salida del comparador "B" estan conectadas al Reset y Set del FF tipo SR
respectivamente, la salida del FF-SR actua como sefial de entrada para el amplificador de corriente (Buffer),
mientras que en la terminal (6) el nivel de tensién sea mas pequefio que el nivel de voltaje contra el que se
compara la entrada reset del FF-SR no se activara, por otra parte mientras que el nivel de tension presente en
la terminal 2 sea mas grande que el nivel de tension contra el que se compara la entrada Set del FF-SR no se
activara.

El microcircuito 555 es un circuito de tiempo que tiene las siguientes caracteristicas:

- La corriente maxima de salida es de 200 mA cuando la terminal (3) de salida se encuentra conectada
directamente a tierra.

- Los retardos de tiempo de ascenso y descenso son idénticos y tienen un valor de 100 nseg.
- La fuente de alimentacién puede tener un rango que va desde 4.5 Volts hasta 16 Volts de CD.

- Los valores de las resistencias R1 y R2 conectadas exteriormente van desde 1 ohm hasta 100 kohms
para obtener una corrimiento de temperatura de 0.5% a 1% de error en la precision, el valor maximo a
utilizarse en la suma de las dos resistencias es de 20 MQ.

- El valor del Capacitor externo contiene Unicamente las limitaciones proporcionadas por su fabricante.

- La temperatura maxima que soporta cuando se estan soldando sus terminales es de 330 centigrados
durante 19 segundos.

- La disipacion de potencia o transferencia de energia que se pierde en la terminal de salida por medio
de calor es de 600 mW.

El dispositivo 555 es un circuito integrado muy estable cuya funcién primordial es la de producir pulsos de
temporizacién con una gran precision y que, ademas, puede funcionar como oscilador.

Sus caracteristicas mas destacables son:
» Temporizacién desde microsegundos hasta horas.

» Modos de funcionamiento:

o0 Monoestable.

o Astable.

* Aplicaciones:

o0 Temporizador.
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o Oscilador.

o Divisor de frecuencia.
0 Modulador de frecuencia.
0 Generador de sefales triangulares.

Las aplicaciones del 555 son tan numerosas que practicamente no existe un sistema electrénico que no lo
utilice de alguna forma. Su versatilidad, bajo costo y sencillez de uso lo hacen imprescindible en muchos casos.
Ademas sobre el se ha escrito mucha literatura y existen cientos de libros, articulos y documentos sobre sus
aplicaciones reales y potenciales.

El circuito integrado 555 en su presentacion usual de capsula plastica dispone de 8 pines. Puede estar
etiquetado bajo distintos nombres o referencias dependiendo del fabricante (NE555, uA555, LM555, SN72555,
XR-555, CA555, HA1755, NC1455, TA7555P, ECG955, etc). También se consigue en otras presentaciones
incluyendo capsulas metdlicas para aplicaciones de montaje superficial (SMT).

El 555 convencional consta internamente de 23 transistores, 2 diodos y 12 resistencias de las cuales 3 son de
5 Kohms por eso tiene el nombre de 555. Este circuito tiene una capacidad suficiente para impulsar
directamente leds, zumbadores, bobinas de relé, parlantes, piezoeléctricos y otros componentes, ademas, es
directamente compatible con circuitos integrados digitales estandares, que es otra de sus grandes ventajas.

Configuracion de pines
Se puede ver de la figura que independientemente del tipo de encapsulado la numeracion de las pines es la
misma.

El 556 es un C.I con 2 temporizadores tipo 555 en una sola unidad de 14 pines y el 558 es un C.I. con 4
temporizadores tipo 555 en una sola unidad de 14 pines

L
i H
2 7 GND 8] vee
TRIGGER DISCHARGE
3
OUTPUT 6| THERSHOLD
4 0 RESET [4] CONTROL

Descripcion de las pines del 555
1 Tierra o masa: ( Ground ) Conexion a tierra del circuito en general.

2 Disparo: ( Trigger ) Es en esta patilla, donde se establece el inicio del tiempo de retardo, si el 555 es
configurado como monostable. Este proceso de disparo ocurre cuando este pin va por debajo del nivel de 1/3
del voltaje de alimentacion. Este pulso debe ser de corta duracion, pues si se mantiene bajo por mucho tiempo
la salida se quedara en alto hasta que la entrada de disparo pase a alto otra vez.

3 Salida: ( Output ) Aqui veremos el resultado de la operacién del temporizador, ya sea que esté conectado
como monostable, astable u otro. Cuando la salida es alta, el voltaje sera el voltaje de aplicacion (Vcc) menos
1.7 Voltios. Esta salida se puede obligar a estar en casi 0 voltios con la ayuda de la patilla # 4 (reset) 4 Reset:
Si se pone a un nivel por debajo de 0.7 Voltios, pone la patilla de salida # 3 a nivel bajo. Si por alglin motivo
esta patilla no se utiliza hay que conectarla a VVcc para evitar que el 555 se "resetee"
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5 Control de voltaje: ( Control ) Cuando el temporizador se utiliza en el modo de controlador de voltaje, el

voltaje en esta patilla puede variar casi desde Vcc (en la practica como Vcc -1 voltio) hasta casi 0 V (aprox. 2
Voltios ). Asi es posible modificar los tiempos en que la patilla # 3 estd en alto o en bajo independiente del
disefio (establecido por las resistencias y condensadores conectados externamente al 555). El voltaje aplicado
a la patilla # 5 puede variar entre un 45 y un 90 % de Vcc en la configuracién monostable. Cuando se utiliza la
configuracién astable, el voltaje puede variar desde 1.7 voltios hasta Vcc. Modificando el voltaje en esta patilla
en la configuracién astable causara la frecuencia original del astable sea modulada en frecuencia (FM). Si esta
patilla no se utiliza, se recomienda ponerle un capacitor de 0.01uF para evitar las interferencias

6 Umbral: ( Threshold) Es una entrada a un comparador interno que tiene el 555 y se utiliza para poner la
salida (Pin # 3) a nivel bajo .

7 Descarga: ( Discharge ) Utilizado para descargar con efectividad el condensador externo utilizado por el
temporizador para su funcionamiento.

8 V+: También llamado Vcc, es el pin donde se conecta el voltaje de alimentacién que va de 4.5 voltios hasta
16 voltios (maximo). Hay versiones militares de este integrado que llegan hasta 18 Voltios

Especificaciones generales del 555

Ve Notas

. Varia con el Mfg v el
disefio

Frecuencia maxima (Astable) |300-kHz a 2-MHz

l Nivel de tension Ve (medio) 33V 6.6-V 10.0-V Nominal

l}:rrﬂr de frecuencia (Astahle) - 3% ~ 5% ~ 5% Temperatura 25° C
f_\"l‘:’:u‘::ti'ﬂ“ri“’“iﬁ“ ~1% [~1% |~1% |Temperatura25°C

l Miximo valor de Ra + Rb 34-Meg |6.2-Meg |10-Meg

'Valor minimo de Ra 5K [5K 5K

lYﬂ]ﬂr minimo de Rh 3-K 3K 3K

l Reset VH/VL (pin-4) 04/<03 |04/<03 |04/<03

lCm‘riente de salida (pin-3) ~200ma |~200ma |--200ma

El temporizador 555 se puede conectar para que funcione de diferentes maneras, entre los mas importantes
estan: como multivibrador astable y como multivibrador monoestable

Multivibrador astable: Este tipo de funcionamiento se caracteriza por una salida con forma de onda
cuadrada (o rectangular) continua de ancho predefinido por el disefiador del circuito. El esquema de conexion e
s el que se muestra. La sefial, de salida tiene un nivel alto por un tiempo T1 y en un nivel bajo un tiempo T2.
Los tiempos de duracién dependen de los valores de R1 y R2.
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T1 = 0.693(R1+R2)C1 (seg) y T2=0.693x R2x C1 (seg)

La frecuencia con que la sefial de salida oscila esta dada por la formula:
f=1/(0.693 x C1 x (R1 + 2 x R2)) f=1/(T1+T2)
y el periodo es simplemente T = 1/f

El ciclo de trabajo esta dado por CT=100x R2/(R1+2 x R2)

+7
>—
Salida Tl Salida oscilador astable
S84 Bl g -
Fnd oo L& ]
T Di g
-y g
— .=t Cl— nE L]
=2
1 Bz o -
o1 / JI
Tiempo {(sequndos} 1 1,

_|
2k

Cuando la sefial de disparo esta a nivel alto (ej. 5V con Vcc 5V) la salida se mantiene a nivel bajo (0V), que es
el estado de reposo.

Una vez se produce el flanco descendente de la sefial de disparo y se pasa por el valor de disparo, la salida se
mantiene a nivel alto (Vcc) hasta transcurrido el tiempo determinado por la ecuacion:

T=11xRlxC (seg)

Es recomendable, para no tener problemas de sincronizacion que el flanco de bajada de la sefial de disparo
sea de una pendiente elevada, pasando lo mas rapidamente posible a un nivel bajo (idealmente 0V).

NOTA: en el modo monoestable, el disparo deberia ser puesto nuevamente a nivel alto antes que termine la
temporizacion.

Multivibrador Monostable: En este caso el circuito entrega a su salida un sélo pulso de un ancho
establecido por el disefiador (tiempo de duracion). El esquema de conexion es el que se muestra. La Férmula
para calcular el tiempo de duracién (tiempo que la salida estd en nivel alto) es: T = 1.1 x R1 x C1 (en
segundos). Observa que es necesario que la sefial de disparo, sea de nivel bajo y de muy corta duracién en el
PIN # 2 del C.I. para iniciar la sefial de salida.

——————————————
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CD4017

Un El circuito integrado CD4017, es un contador y divisor hasta 10. Técnicamente se le conoce a este tipo de
circuito, como contador jhonson de varias etapas (en este caso 5).

El CD4017, es utilizado frecuentemente como secuenciador de luces y divisor de bajas frecuencias. Es muy
popular entre los aficionados y estudiantes que se inician en la electrénica.

El CD4017, se puede adquirir por poco dinero , su bajo precio lo hace ideal en circuitos de prueba y
experimentacion. A continuacion podemos ver la descripcion de sus pines, los cuales son 16 en total.

Pin Assignments for DIP, SOIC and SOP

CD4MTE
BECODED OUTRUT *5° = U AR,
DECODED DUTPUT “1° =) 1'% Reser
DECODED DUTPUT "1 =2 2 ruocx
DECONED QUTRUT 2% — 2 cuock emasLs
BECODED OUTPUT * —= 1L camav-our
DECODED DUTRUT 1" — 'L oecoven quTeuT T
DECODEDR DUTAUT "I7 —? 1 DECODED OUTRUT ~4
Vgg — e BECODED UTPUT "B
Top View

La alimentacidn del circuito integrado, se hace por medio del pin 16 y debido a su tecnologia CMOS, el CD4017
puede ser alimentado desde 3 a unos 15 voltios, de corriente continua. Sus salidas (10 en total, de 0 a 9)
comienzan desde el pin 3 (Q0) y no se encuentran de forma secuencial, terminando en el pin 11 (Q9), como se
puede ver en la imagen.

Para que el CD4017 pueda realizar sus acciones, este debe recibir un tren de pulsos por el pin 14. Cada vez
que reciba un flanco positivo, el CD4017 avanzara una posicion en su contador y al llegar al final, activara el pin
14 (carry out) en donde podremos conectar otro circuito integrado CD4017 para ampliar el conteo hasta 20
pasos. A esta configuracion se le suele llamar "conexion en cascada”.

Grafica de entrada d reloj vs estado de los pines
CD4017B

1 2 3 4 ] 8 9 0 11 12 13 14 15

Entrada dereioj I LI LITLIFL L L L L FLPL L LI L L

Reinicializado _I

Reloj permite

1 1 1

2 2 2

3 3 3

10 10

Realizar
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Como fuente de pulsos digitales, se suele utilizar el popular circuito integrado 555, el cual también es de muy
bajo costo. Para variar la velocidad de los pulsos digitales, se utiliza un potenciémetro de ajuste, tal cual se ve
en la siguiente imagen.

wwwy sharatronica.com i

VCC 9V
f]R11
1.5k

R12 7
1.5k

P1
K IC 555 31
100 6

1

T

Velocidad de operaciéon del CD4017
CD4017 a 5v=2Mhz

CD4017 a 15v =6 Mhz

74HC4017 a 5v = 25 Mhz (Versién TTL de alta velocidad).

Otros datos del CD4017

Reset (pin 15): En funcionamiento normal, este pin debe ser llevado a tierra (GND). Si queremos limitar el
conteo a menos de 10 salidas, entonces se debe llevar el ultimo pin de la cuenta hacia el pin de Reset. Por
ejemplo, queremos un conteo de 3 pasos, entonces se debe conectar, la salida 4 al pin de Reset, para iniciar
nuevamente el conteo desde la primera posicion.

Clock Inhibit (pin 13): Normalmente debe estar conectado a tierra. Pero si queremos detener el conteo, este
pin debera recibir un estado alto, cuando pase nuevamente a nivel bajo, el conteo sigue desde donde se habia
detenido.

Carry out (pin 12): Cuando el conteo termina, este pin pasa a estado alto momentaneamente. Se puede utilizar
para ampliar las salidas del contador, utilizando uno o mas circuitos integrados.

A las salidas del circuito integrado, se suele conectar diodos LED para monitorear, el estado de estas. Entre
lasaplicaciones posibles del CD4017, podemos encontrar al circuito integrado suministrando corriente (modo
source) o drenando corriente (modo sink). En ambas aplicaciones, el circuito se comporta de manera eficiente,
siendo el modo source, el mas utilizado.

Finalmente mostramos los 2 circuitos mas comunes para conectar el circuito integrado CD4017.

——————————————
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CD 4017 en modo, secuenciador de punto luminoso

—_—T
—— o—
CONTADOR SUMADOR
SwWi
BARRA LEDS
[ S
|+ RESET R
Bl T SWZ 1K I:]
v i L
RP1
T ‘- WWW U
‘ ‘ ‘ |

O— M=+ 00 - 0O E

IC1
40178

#

] EN

CD4017 en modo, Secuenciador de agujero.
Queda para disefio suyo.
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CD4017 en cascada
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| T |
c R —{C R c R
dee cD40178 dee CD4017B ;ﬂl CD4017B
a9 Q1------ Qs a8 Qo Q1------08 Q% ao @1----+-- Q8 a9
| T [ T |
S — I [ 1T O
9 DECODED 8 DECOQDED & DECODED
OUTPUTS CUTPUTS OUTPUTS
[ > =
CLOCK - ' Tt
FIRST STAGE INTERMEDIATE STAGE LAST STAGE
 rerrrreetr trertiret
L BARRA EDE BARRA LEDS
0 [aS D=1 052
CONTADOR SUMADOR
SWi ITTTI
+ RESET R1
Bl T SW2 1K 1
’ yJ'| RF3
[ L
" E L |qmE . i EIL?
o |
1C3a
40816

Actividad integradora:
Combina un contador binario con un decodificador de 7 segmentos

1) Basdndose en lo aprendido anteriormente monta y explica los circuitos vistos.
2) ¢Qué funcion cumple la compuerta?
3) Basdndose en lo aprendido anteriormente monta y explica tres cd4017 en cascada.
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CONTADORES DIGITALES

Un contador es un circuito en el que sus salidas siguen una secuencia fija que cuando acaba vuelve a
empezar, o circuitos que reciben sus datos en forma serial ordenados en distintos intervalos de tiempo.

02 - Venado Tuerto

Los pulsos de entrada pueden ser pulsos de reloj u originarse en una fuente externa y pueden ocurrir a
intervalos de tiempo fijos o aleatorios.

El nUmero de salidas limita el maximo numero que se puede contar.

Son circuitos digitales l6gicos secuenciales de salida binaria o cuenta binaria, caracteristica de temporizacion y
de memoria, por lo cual estan constituidos a base de flip-flops.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES

1. Un nimero méaximo de cuentas (md&dulo del contador)
2. Cuenta ascendente o descendente.
3. Operacién sincrona o asincrona.
4. Auténomos o de auto detencion.
UTILIDAD
Se utilizan para contar eventos.
Ejemplos:
1. ndmero de pulsos de reloj.
2. medir frecuencias.
3. Se utilizan como divisores de frecuencia y para almacenar datos. Ejemplo: en un reloj digital.
4. Se utilizan para direccionamiento secuencial y algunos circuitos aritméticos.

CONTADORES DE RIZADO.

Son dispositivos contadores que tienen conectados los flip-flops en forma asincrona, es decir, que no,tienen
conectadas las entradas de reloj (CLK) en paralelo, sino que tiene que esperar que el primer flip-flop, al
activarse por el pulso conmute generando una salida, la cual active o cologue en modo de conmutacion al
siguiente flip-flop, el cual con el siguiente pulso conmuta activando al siguiente y asi sucesivamente. El modo
de conmutacion en los flip-flop se consigue colocando las entradas J y K en ALTA (1 logico).

El médulo de un contador esta determinado por la cuenta maxima a la que es disefiado, es decir, si el contador
es disefiado para que cuente de 0 a 15 su mddulo es el 16 (contador médulo 16) y simplificado se denomina
contador mod-16, si es disefiado para contar de 0 a 9 serd un contador modulo 10 o mod-10, etc.

——————————————
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CONTADOR DE RIZADO MODULO- 16.

Este contador se encuentra constituido por flip-flop JK en modo de conmutacién al mantener presente en las
entradas J y K un 1 l6gico y conectados entre si de forma asincrona, es decir, que la salida del flip-flop 1 (FF1)
esta conectada de forma directa a la entrada de reloj del siguiente flip-flop 2 (FF2). Los indicadores de salida
dan una sefal binaria, donde el indicador A (QA) es el LSB (Bit Menos Significativo), el indicador D (QD) es el
MSB (Bit Mas Significativo).

—
|
=¥
Sl

1_
Reloj =
1— K

—
=l
=lo

=¥

bode

Figura 1: Contador de rizado mod-16

El circulito en la entrada de reloj (CLK) de los fip-flops, nos indica que trabajan o conmutan con l6gica negativa,
es decir, que se activan en la transicion de ALTA a BAJA (flanco posterior) del pulso de reloj y la salida del FF1
(QA) va del nivel BAJO al ALTO dando como resultado la cuenta binaria 0001. En el pulso 2, en la transcicion
del nivel ALTO a BAJO, FF1 se desactiva pasando su salida del nivel ALTO a BAJO, activando el FF2,
conmutando la salida del nivel BAJO a ALTO generando la cuenta 0010, en el pulso 3 del reloj se activa FF1
generando la salida 0011, porque FF2 se encuentra en mantenimiento teniendo su salida (QB) activada, en el
siguiente pulso se incrementa la cuenta a 0100, segun se observa en el diagrama de tiempo de la figura 2.

Cuenta Cuenta Cuenta Cuenta

decimal binaria decimal binaria

0 0O 0 O 0 |8 110 0 0
1 00011 |9 110 01
2 0 0|1 [0 |10 101 0
3 001 1 11 1101 1
4 01 0 |0 |12 1200
5 01 0 1 |13 110011
6 01 1 0 |14 121120
7 01 1 1 |15 111 1

Tabla 1: Secuencia de un contador mod-16
Entrada FF1 CLK1 2 3 4 5 B 7 H 4] 0 11 12 13 14 16 18 17
_ M rrrerrererororor—
CFF1 @

[ 1 [ 1 [ 1 [ 1
Salidas< | Z DE—,—l—,—l_
FF3 24

FF4 0S ' e

Figura 2: Diagrama de tiempos de un contador mod-16
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CONTADORES PARALELOS

Con este tipo de contadores se elimina o se atenua el retardo que se presenta en los contadores asincronos,
donde se tiene que esperar que un flip-flop active al otro. Este efecto se consigue conectando el reloj
directamente a las entradas de reloj (CLK) de los flip-flops, es decir, conectando los pulsos de reloj en paralelo
(sincronamente) y las salidas de los flip-flops a las entradas J y K de los mismos.

CONTADOR PARALELO DE 3 BITS MOD-8.

on

Felaj

=¥
olo

Figura 3: Contador paralelo mod-8

También esté construido a base de flip-flops JK, los cuales tienen conectadas sus entradas de reloj en paralelo
y sus salidas QA, va conectada a las entradas J y K del siguiente flip-flop (FF2) y asi sucesivamente por lo que
estaria en modo de mantenimiento hasta que la salida del FF1 les de un 1 logico lo que los colocaria en modo
de conmutacion a FF2, al estar las entradas del reloj en paralelo, la transicion del primer pulso del nivel ALTO a
BAJO, FF1 se activa mientras que FF2 se coloca en modo de conmutacion y FF3 sigue en mantenimiento
generando la cuenta 001. En el segundo pulso FF1 se desactiva y FF2 conmuta generando la salida 010, si en
el tercer pulso estuviera la salida FF2 conectada directamente a las entradas J y K del FF3 se generaria la
cuenta maxima 111, por que el FF2 se encuentra en estado de mantenimiento en este caso activado por el
pulso anterior, teniendo en modo de conmutacion a FF3 el cual, junto con FF1 se activaria en el pulso 3. Para
evitar este inconveniente se conecta la salida del FF1 y del FF2 a las entradas de una puerta AND vy las salidas
de la puerta AND a las entradas J y K de FF3, colocandolo en modo de conmutacién solamente cuando FF1y
FF2 estén activados, es decir, en el pulso 3. Generando en el pulso 4 de reloj que se desactiven FF1y FF2 y
se active FF3 generando la cuenta 100 y en los siguientes pulsos se generaran. El resto de cuenta como se
muestra en el diagrama de tiempo de la figura 4.

Cuenta Binaria Cuenta decimal

0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3

1 0 1 5
1 1 0 6
1 1 1 7

Tabla 2: Secuencia de un contador mod-8
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Entrada CLK 1 2 3 4 & B8 7 B 49 1d
FF1 o1 — LT LTI
Salidas FF2 02 r
FFz ma———— L——

Figura 4: Diagrama de tiempos de un contador mod-8

OTROS CONTADORES.

Estos contadores no llegan a su cuenta maxima, porque se interrumpe su cuenta segun el disefio o la
necesidad que se tenga, por ejemplo, un contador MOD-6 o MOD-10.

CONTADOR DE RIZADO MOD-6.

Para conseguir este tipo de contador de bits, se utiliza una entrada de reset o borrado la cual se activa
inmediatamente después de la cuenta més alta que se necesite, en este caso en la cuenta 110, colocando los
flip-flops en 0O légico. En la figura 5 se muestra el esquema de un contador mod-6.

111 111 -1 o —e
Reloj-g= o[ $—d> LY g I AG
K B =k A =k B

CLEAR:

e

Figura 5: Esquema logico de un contador de rizado mod-6

Este trabajo de activar las entradas de reset de cada flip-flop lo realiza una puerta NAND la cual da un 0 légico
a las entradas de reset. Al recibir en las entradas de la NAND los 1 I6gicos de las salidas del FF2 y del FF3
colocéando en 0 logico todos los flip-flops y asi el contador comienza de nuevo a contar desde 000 hasta 101 o
inversamente si es de cuenta descendente.

C B |A |Cuentadecimal

0 0 0 |0
0 01 11
01 0 |2
o1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 |5
1 1 0
RESET

1 1 11

Tabla 3: Secuencia de un contador mod-6
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7

1 4 &5 8

Entrada CLK
S N I S N O

FF1 @1
Salidas FFZ Q2 L
1 I~

FF3 24

Figura 6: Diagrama de tiempos del contador mod-6

El retardo que es causado en el pulso 6 cuando va del nivel ALTO a BAJO hasta que FF2 y FF3 son puestos a
0 en el punto B del diagrama de tiempo, se le denomina tiempo de propagacién y éste depende del retardo de

propagacion del flip-flop y de la puerta que se esté utilizando, este retardo de propagacion en la familia TTL es
del orden de unos 30ns (hanosegundos). En las otras familias son mayores.

CONTADOR DECADA (CUENTA DECENAS)

Es uno de los mas utilizados, esta construido a base de 4 flip-flops JK y una puerta NAND la cual pone en 0 los
flip-flops al llegar la cuenta maxima (1010). Como se sabe un contador de 4 bits, llega a una cuenta maxima
binaria de 1111 que equivale a 16 en decimal, por lo que la puerta NAND debe activarse inmediatamente
después de la cuenta 1001 0 9 en decimal para que el contador sea mod-10.

— »
Reloj-g= | &¢—g= U g 3 ds B
O ol B T o B o i A [
i b :
CLEAR

®®O0

Figura 7: Diagrama légico de un contador década rizado

Entonces, como la cuenta inmediatamente después de 1001 es 1010, entonces se conectan las entradas de la
puerta NAND a las salidas de FF2 (QB) y FF4 (QD) que al mandar los unos a las entradas de la NAND, la
activan enviando un pulso a las entradas de reset (borrado o CLR) de los flip-flops colocandolos en cero y

reinicializando la cuenta.
Reloj—pcLl  QC
) 2B

Reset—JCLR QA

Figura 8: Simbolo logico simplificado de un contador década
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CONTADORES DESCENDENTES

Son los contadores en los cuales su cuenta va en sentido inverso a la normal, es decir, de 16 a 0 o en binario
de 1111 a 0000. (si es de mod-16)

CONTADOR DE RIZADO DESCENDENTE DE 3 BITS

Esta disefiado similarmente a los demas contadores, con la diferencia que este trae en los flip-flops una salida
negada (1), la cual da el pulso contrario a la salida normal (Q), es decir, cuando Q es positivo, 1 es negativo.
Esta salida 1 es la que va a ir conectada a la entrada de reloj (CLR) de los otros flip-flops, de resto todas las
conexiones son iguales como se muestra en la figura 9.

—
—_
|
—

i

—

1_
Feloj -g=
1— K

=1 =

=
=1 =

=
=1
I

® ®

Figura 9: Contador de rizado descendente de 3 bits

El funcionamiento es el siguiente: al tener los 3 flip-flops sus entradas J y K en estado de conmutacién (ambas
entradas en ALTO) y sus salidas Q activadas o en estado de SET en los flip-flops, al llegar el primer pulso en la
transicion de ALTO a BAJO, el FF1 conmuta, con lo cual Q va del nivel ALTO a BAJO y 1 va del nivel BAJO al
ALTO y la cuenta pasa de 111 a 110 (de 7 a 6 en decimal), en el pulso 2 en la transiciéon de ALTO a BAJO, FF1
comuta con lo cual la salida Q va del nivel BAJO al ALTO y la salida 1 va del nivel BAJO al ALTO y se genera
la cuenta 101 (5 en decimal) y asi hasta llegar a la cuenta maxima, que en este caso es 0000 como se muestra
en el diagrama de tiempo,

Entrada CLK_ [ LA AL AU LU AL
Mo I Lrrirr

FF1 @1
SalidasFFz 0z — — L
| I I B

FF2 04

Figura 10: Diagrama de tiempos de un contador descendente de 3 bits

CONTADORES CON CITTL

Son circuitos integrados donde vienen incluidos los flip-flops conectados segun el tipo de contador y las
puertas. Estos contadores se pueden llamar de propésito general. El Cl 74192 es un contador reversible BCD
sincrono TTL, es decir, médulo-10. Tiene doble entrada de reloj, una para cuenta ascendente y una para
cuenta descendente que conmutan en la transicion del nivel BAJO al nivel ALTO del pulso. La entrada de
borrado sincrono se activa en nivel ALTO colocando las salidas en nivel BAJO (0000) y se inicializa en
cualquier nimero que se cargue en las entradas de datos en forma binaria y se transfieren asincronamente a la
salida BCD (A=QA, B=QB, C=QC, D=QD). La salida de arrastre se utiliza para conectar en cascada serie
varios contadores.
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Figura 11: Simbolo del contador 74192

LMD ADES DECERMAS
o DO OO
—l8 QD
15 ac
2B
Ascenderte — - CLK aa
Carga de datos—
Dezcendente —» CLK [— — A
— h— —B
Borrada LR Arrastre ] g gg
Ascendente CLK gi
Carga de datos—J
Descendente — CLK —Préstamo
Borrado—CLR [— &rrastre

Figura 12: Conexion en cascada de dos contadores de 0 a 99

CONTADOR BINARIO DE 4 BITS TTL 7493.

El contador 7493 utilizan 4 flip-flops JK en modo de conmutacién, con entradas de reloj CPO y CP1 en donde
CP1 es la entrada de reloj del segundo flip-flop por lo que para formar un contador de 4 bits mod-16 hay que
conectar la salida del primer flip-flop de manera externa (puente) con la entrada CP1, quedando CPO como la
entrada de reloj del contador. También tiene dos entradas de reset (MR1 y MR2) las cuales no se deben dejar
desconectadas (flotando) porque, como estas se activan en ALTA, al estar flotando toman un nivel ALTO lo que
mantendria en reset al contador.

—
—
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20 a]| Q2 o3
Figura 13: Contador 7493

CONTADORES CON CI CMOS.

CONTADOR CMOS 74HC393

El C1 74HC393 es un doble contador binario de 4 bits. Esta construido a base del flip-flop T. Las entradas de
reloj (1CP y 2CP) son activadas por flanco posterior, o0 sea, en la transicion de ALTO a BAJO del pulso de reloj.
Las entradas de reset (LMR y 2 MR) del maestro en el contador se activan en nivel ALTO, las salidas se
etiquetan desde QO a Q3, siendo QO el LSB y, Q3 el MSB del numero binario de 4 bits. Requiere una fuente de
alimentacion de 5V DC y viene en un CI DIP del4 patillas.
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Figura 14: Diagrama logico del contador CMOS 74HC393

CONTADOR CMOS CI 74HC193

El C1 74HC193 es un contador reversible sincrono de 4 bits preinicializable como lo muestra la hoja de datos.

Loo 02|03
PL TEL
7yl  conTaDoR

hiR FLIP-FLOPS

] 'y | W] [ic]

Figura 16: Contador CMOS 74HC193

Tiene 2 entradas de reloj (CPU y CPD), que se activan en la transicién del nivel BAJO al ALTO del pulso de
reloj, la entrada CPU es para la cuenta ascendente (UP) y la entrada CPD es para la cuenta descendente (D),
por lo que dependiendo si el contador que se necesite se conecta al nivel alto o +5V. Los modos de operacion
del contador CMOS 74HC193 se muestran en la tabla de verdad 5. El modo de reset borra asincronamente las
salidas (Q0 a Q3) al binario 0000 activandose en ALTO el cual puede ser un pulso de corta duracién. Las
entradas de carga de datos en paralelo (DO a D3) se utilizan para programar un nimero en binario desde
donde se quiere que empieze a contar de nuevo al activar la entrada de carga en paralelo (P)) con un nivel
BAJO y los datos son transferidos asincronamente a las salidas (Q0 a Q3). Las salidas de arrastre TC5y TCD
generan un pulso negativo, para la conexion en cascada de contadores, ya sea en forma ascendente o en
forma descendente la cuenta de estos. El contador 74HC193 viene en un DIP de 16 patillas y opera con una
tensién de alimentacion de +5V DC.
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DIVISION DE FRECUENCIA: EL RELOJ DIGITAL.

En un contador digital de salida binaria el retraso que se forma al activarse cada flip-flop a determinado pulso
de reloj, en realidad es una division de frecuencia, por ejemplo, en un contador de 4 bits la salida QA divide la
frecuencia en 2 porque necesita un pulso para activarse y otro para desactivarse, la salida QB divide en 4 la
frecuencia del reloj de entrada porque tiene que esperar que pasen los 2 pulsos en la salida QA para poder
activarse y otros 2 pulsos para desactivarse, la salida QC es una salida que divide por 8 y la salida QD divide
por 16.

e e
NN
T T T T T T
Decodificador Decodificador Decodificador
excitadar excitador excitador
T T T T T T
Acumuladar Acumulador Acumulador
de cuenta de cuenta de cuerta
0-23 0-59 0-59

T T
Di%ignr J Horas

Ertraca
BiHz g | Divigar | SE9undos Dir'-.éignr

1=
I— Ajustar Hors

Figura 20: Diagrama de bloques de un reloj digital.

.
Minutos

El reloj digital utiliza los contadores como divisores de frecuencia y acomuladores de cuenta. La funcion del
contador como acumulador de cuentas es contar los pulsos de entrada y sirve como memoria temporalmente
mientras muestra la hora actual que es decodificada y pasada a los visualizadores de hora. Los contadores
como divisores de frecuencia tienen en su entrada una onda cuadrada de 60 Hz, el bloque divisor por 60, es
construido por un contador divisor por 6, conectado a un contador divisor por 10.

Ertrada
EBOHz | Divizor | UL Divizor
5 10HZ M

—1Hz

Figura 21: Contador divisor por 60

El contador divisor por 6 transforma los 60 Hz en 10 hz y el contador divisor por 10 transforma los 10Hz en 1Hz
0 1 pulso por segundo. El contador divisor por 10 es construido con un Cl 7493 por lo que la primera conexién
que se debe hacer es un puente entre Q0 y CP1 para convertirlo en un contador de 4 bits, en segundo lugar el
Cl debe convertirse en un contador de década (mod-10) como se explico anteriormente, conectando Q3 y Q1
a las 2 entradas de reset. El contador divisor por 6 es hecho con un Cl 7493 conectando la entrada de reloj a
CP1, es decir, que el primer flip-flop (entrada CPO) no se utiliza. Los acumuladores de cuenta de 0 a 59 son 2
contadores en donde uno es un contador mod-10 para acumular las unidades (0 al 9) de los segundos y el otro
es un contador mod-6 que recibe el pulso de arrastre del mod-10 para contar las decenas de los segundos. Los
decodificadores/excitadores sirven para decodificar la salida BCD al visualizador de 7 segmentos.

——————————————
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DECODIFICADO BINARIO A DYSPLAY 7 SEGMENTO 4511

En la imagen se puede ver el esquema de un 4511 o sus equivalentes en diferentes marcas CD4511,
TC4511, MC14511 o HEF451. Este circuito integrado CMOS dispone en su interior un decodificador BCD a
display de 7 segmentos con latch/decoder/driver.

Si queremos utilizar tecnologia TTL 7447.

El circuito proporciona 25 mA maximo de salida por segmento y los displays a utilizar tienen que ser
de catodo comun, si se quiere utilizar los de &nodo comun sera necesario colocar un inversor en las salidas.
Hay que recordar que hay que colocar una resistencia limitadora de corriente entre las salidas de los
segmentos y el Display, esta resistencia sera de unos 220 ohmios si trabajamos con una tensién VDD de 5V.

Las patillas de alimentacion son el pin 16 VDD, que admite un voltaje méximo de 18V y el pin 8 VSS.

El funcionamiento normal pasa por ir activando la sefial LE cuando se quiere cambiar el digito
representado (teniendo las lineas BL y LT desactivadas). Cuando LE esta a “1” las salidas son las del ultimo
digito que se ha visualizado y cuando esta sefial pasa a “0” el integrado toma las entradas D, C, By A, y

genera la salida para activar los segmentos correspondientes. Tras la captura del digito a representar se
vuelve a desactivar (1) la sefal LE.

Connection Diagram
Dual-In-Line Package

5 — U Vo
e Ly
T = LI
ﬂ—.' LERN
e LEN
p— LU
A= AL
Vs .

TLF/58E1 =1
Top View

Order Number CD4511B

Segment ldentification
]
L
[t

TLF5981=2

En circuitos multiplexados que se disponen de varios circuitos 4511 y tienen las lineas de datos (BCD) conectadas en
paralelo; activando la sefial correspondiente de captura (LE) se determina para cual de los circuitos es el dato.

En la tabla de la verdad se observa todas las combinaciones posibles para este circuito.

Estas son otras caracteristicas con las que cuenta este integrado:

e Baja disipacion de potencia del circuito ldgico.
e Salidas que suministran alta corriente (hasta 25 mA).
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Almacenamiento de cddigo en cerrojo.
Entrada de borrado.
Borrado del indicador en todas las condiciones ilegales de entrada.
Facilidad de tiempo compartido (multiplexado).

Escuela de Educacion Técnico Profesional N2 602 @ DEPARTAMENTO DE
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Diferentes combinaciones que se pueden obtener en el display

Tabla de la verdad del 4511
Entradas Salidas

abcdefg

0 1 1 oooo 1111110 0

0 1 1 0010 1101101 2

0 1 1 0100 0110011 4

0 1 1 0110 0o11111 6

0 1 1 1000 1111111 8

0 1 1 1010 ooo00QOOO0 apagado

0 1 1 1100 poooQoOO0O0 apagado

0 1 1 1110 poooooO0 apagado

1 1 1 KRAX * *

X 0 1 HEKK poooooO0 apagado
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“X"” = Estado indiferente, 0 6 1.

“*” = Depende del cddigo aplicado en las entradas A, B, CY D durante la transicidn de la sefial LE de 0 a 1.

Actividad: Realiza el siguiente circuito en circuit wizard y luego montalo en protoboard

ENTRALDA BINARIA 4 DIGITCS
51

D51

%L’l
[Tj

1 a 1
CR ]
Q““m——_d = [
o5 g d 1
0 = 1
+ fﬁ f ]
— L —
L SWE
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Contador binario CD4518 o CD4520
LOS INTEGRADOS CD4020, CD4040 Y CD4060

Estos integrados, al igual que el CD4024, son todos contadores binarios y estan constituidos por una cadena
de flip-flops que componen sus etapas. Debido a la limitacién que impone la cantidad de terminales de su
encapsulado, no todos tienen acceso a las salidas de todos los biestables, por lo general cuantas mas etapas
tienen mas salidas quedaran aisladas, pero en contrapartida se logran factores de division mas elevados.

El CD4020 , CD4018 es un contador binario de 14 etapas, tiene acceso a 12 de ellas y falta en las etapas
segunda y 3a; el maximo factor de division obtenible, como ya hemos dicho esta dado por la cantidad de
etapas, por lo tanto es de 2 = 16.384.

TRUTH TAELE
CLOCK ENABLE RESET ACTION
S 1 0 Increment Counter
0 ™~ 0 Increment Counter
N x 0 Mo Change
X _/_ ] Mo Change
_/_ 0 ] Mo Change
i N 0 Mo Change
X X 1 1 thruQ4 =0

X =Don't Care 1 =High State 0= Low State

Actividad: Realiza el siguiente circuito en circuit wizard y luego méntalo en protoboard

—_—
L L [
COMTADCR SUMADOCR
S
— 1
D ] :
|+ RESETR1 —|EM 8 F ‘ ]
B1 T SW2 1K o [ L1l
C—— IC22
T 45128 pappaEDS

PR oS

—_— HP'
'] [ & g -
220
CONTADOR RESTADOR \I“I“I“I“I“I“I“-H
S

Observar la configuracion Pull-Up comprendida entre R3 y SW4 (Contador restador) y la Pull_Down comprendida entre R2
y SW1 (Contador sumador).
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CONEXION EN CASCADA
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D451 5BMEI20BMS
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¢Para qué esta esa compuerta?

Actividad integradora:
Combina un contador binario con un decodificador de 7 segmentos

4) Basdndose en el siguiente esquema agregar al circuito la opcion de restar.

Doble CONTADOR BCD 4518

Dos contadores de decadas, independientes en un solo chip. Cuando enable esta en 1y reset en 0, el contador avanza
una cuenta con cada pulso de clock.

Ver hoja de datos
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AL DISPLAY
D C B A
Vee +5V
Jnn — CLOCK
ENABLH
RESET GND

5) Basdndose en el siguiente esquema agregar al circuito la opcion de que cuente hasta 3 y pare.

Cuenta hasta 5 y para

+5V

AL DISPLAY

D CB A

Vee

Junn — | CLOCK
ENABLE

RESET GND

1

6) Basdndose en el siguiente esquema agregar al circuito la opcion de que cuente hasta 7 y se reinicie.
La compuerta deshabilita al contador cuando este alcanza el estado 0101 (decimal 5)

RESEL _|

Cuenta hasta 4 y reinicia la cuenta.

AL DISPLAY

BB

+aY

Voo

Junn T/ CLOCK

ENAELE

RESET GND

1

7) Basdndose en el siguiente esquema agregar al circuito la opcion de que cuente hasta 60 y se reinicie.
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Contador de 2 digitos (0 - 99)
Las dos compuertas habilitan al segundo contador mientras el primer contador esta en

1001 ( decimal 9).

AL DISPLAY AL DISPLAY
DCB A D CB A
Wee 3V ‘w’n:r:_|+5\"f
Jun CLOCK CLOCK
ENABILE ENABIE
RESET GND RESET GMND

RESET

1) Basdndose en lo aprendido disefiar un contador que me muestre en un display desde el 0 al 60 y que sea
accionado por un tren de pulsos enviado por un 555.

2) Basdndose en lo aprendido disefiar un contador que me muestre en un display desde el 0 al 999 y que sea
accionado por pulsador para sumar y otro para restar.

3) Basdndose en lo aprendido disefiar un contador que me muestre en un display los segundos minutos y horas; que
sea accionado por un tren de pulsos enviado por un 555.

4) Calibrar el circuito anterior para que sea un reloj de tiempo real.
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El mundo de los PIC

Un PICmicro es un circuito integrado programable. Microchip, su fabricante dice: Programable Integrated
Circuit.

Programable quiere decir que se puede planificar la manera como va a funcionar, que se puede adaptar a
nuestras necesidades. En otras palabras que el integrado es capaz de modificar su comportamiento en funcién
de una serie de instrucciones que es posible comunicarle.

PIC Y PICMICRO para todos los fines practicos describen el mismo microcontrolador ya que en 1997 Microchip
registré el nombre PICmicro para su linea de microcontroladores.

Las aplicaciones de los PIC son realmente muy numerosas, veamos solamente algunas como para
entusiasmar a nuestros amigos lectores:

Control de pantallas alfanuméricas LCD

Los microcontroladores son especialmente (tiles para controlar con muchisima facilidad los displays de cristal
liquido LCD.

Control de teclados

En muchas aplicaciones se requieren teclados especiales que
se adapten exactamente a ciertas necesidades. Los PICmicro se
puedan utilizar para realizar secuencias de rastreo y asi saber
gue tecla se ha oprimido.

Control de memorias N1 ™~ 8fvee
. N2 7hWC

EEPROM seriales nel3 sf1scL
Vgs 14 5[1SDA

Control de temperatura

Gracias a que los PIC incluyen convertidores
Analdgico / Digitales el control de variables como
Temperatura, Presion Flujo puede realizarse con
circuitos sumamente simples. Con unas cuantas
resistencias y un buen sensor de temperatura se
puede hacer un Termostato o un controlador de Flujo.

Control de
Robots

Casi se puede asegurar que no hay Robot

que no One Row Hodulﬁ

incluya un

PIC en
alguna de
§_ sus mdltiples funciones. Son igualmente importantes en control de

servomecanismos, reconocimiento de voz, tareas secuenciales, etc.
Control para motores

Los PIC también se pueden utilizar para controlar motores de diferentes tipos: de
pasos, de corriente directa, servos, etc.

OTRAS APLICACIONES
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No puedo imaginar un limite para las aplicaciones de los PIC, lo mismo los podemos encontrar en Television,
video, como interfaces de PC, maquinas herramientas, aparatos de audio, controles remoto, sistemas de
alarmas, seguridad en general. Cada estudiante tiene sus propios proyectos y grandes ideas para desarrollar.
La esencia de los PIC esta precisamente en su facilidad de programacion, de eso se trata de convertir el
integrado en el circuito que soflamos.

Las familias de los PICmicro
Para seleccionar de entre los 140 productos que ofrece la linea de microcontroladores de Microchip algunos de
los criterios que deberiamos de tomar en cuenta son:

Los microcontroladores que ofrecen una mayor flexibilidad para la programacion y una enorme facilidad para el
ajuste final de los proyectos son los que cuentan con memoria eléctricamente borrable Flash. Para el
principiante son también la mejor elecciéon ya que permite grabar y regrabar el integrado muchas veces. A
continuacion se enlistan los PICmicro mejor conocidos por su memoria Flash.

PIC16F629 PIC16F83, PIC16F84, PIC16F84A

PIC16F675 PIC16F871, PIC16F872, PIC16F873, PIC16F873A

PIC16F627 PIC16F874, PIC16F874A, PIC16F876,
PIC16F876A

PIC16F628

PIC16F877, PIC16F877A
PIC16F72, PIC16F73, PIC16F74

PIC18F242, PIC18F248

El PIC con memoria Flash mas popular es el PIC16F84. Cuenta con una Memoria de Programacion serial de
1024 instrucciones y 64 localidades de memoria RAM. La memoria de programacion es eléctricamente
borrable.

Conocimientos previos basicos

Muchos estudiantes deseosos de aprender a probar este tipo de micros se preguntan a cerca de los
conocimientos basicos o previos que se deben de tener para iniciarse en el mundo de los PIC. Veamos la lista
siguiente.

Sistema de numeraciéon Hex / Decimal / Binaria

Es deseable que el estudiante este familiarizado sobre todo con la notaciéon hexadecimal, con los registros de 8
bits, los byte, los bits, etc.

Operacién de circuitos de CD

Conocimientos generales sobre circuitos de CD: resistencias, capacitores, bobinas, potenciometros y otros
componentes electronicos son muy importantes para el buen aprendizaje de los PICmicro.

Operacién de circuitos TTL / CMOS
Las compuertas légicas, basculas, contadores y otros integrados son basicos en el mundo de los PIC.
Nociones de programacion

Algunos conocimientos de programacion pueden ayudar mucho al estudiante, por ejemplo el conocimiento de
Basic, C o FLOWCODE, PICC COMPILER, etc.

Conocimientos de PC basicos (Software y Hardware)

No se requiere ser un experto en el manejo de Computadoras Personales, pero si es importante que el alumno
se desenvuelva con soltura en estos temas.
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Existe una gran variedad de documentos relacionados con los PICmicro. Casi toda la informacién se puede

bajar de la red en formato PDF.

En especial www.Microchip.com es el lugar del fabricante. Desde ahi se pueden descargar una infinidad de
documentos, en especial las Notas de Aplicacion, que son documentos que describen aspectos especificos
de aplicaciones generales. Son ejemplos de los cuales todos podemos aprender mucho. En estas notas de
aplicacién se tocan aspectos de software y también de hardware. Es una enorme coleccién de problemas
resueltos, de tal manera que nunca tendremos que empezar desde cero al abordar algiin proyecto. Cada nota
de aplicacién incluye una descripcion de la aplicacion. La presentacién del diagrama esquematico y el software.

——————————————
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Conexion de entradas salidas digitales de propdsito general de un pic

Introduccion:

La tarea mas basica que podemos hacer con un microprocesador es sustituir a un circuito combi nacional o
secuencial. Podemos encender una luz para cierta combinacién de entradas, conectar una bomba cuando el
nivel de un depdsito sea menor de cierto umbral y pararla cuando supere otro umbral, activar una alarma
cuando se active algin sensor y la alarma esta armada, etc.

Para poder hacer estas cosas, el microprocesador necesitara tener entradas y salidas digitales, igual que las
de cualquier puerta logica. ElI microprocesador dsPIC16f873a tiene 28 patillas que pueden ser, a voluntad
nuestra, entradas o salidas, de forma que podemos hacer, por ejemplo, un circuito secuencial con 10 funciones
y15 entradas. De todos modos, el tiempo de respuesta de esas funciones es mucho mayor que el de las
funciones realizadas con puertas logicas, aunque en la mayoria de los casos ese tiempo no es demasiado
importante; que la alarma suene 1 milisegundo después de abrir la puerta no parece grave.

Ahora bien, estas entradas y salidas digitales tienen niveles pequefos, tipicamente de 0 a 3,3V ode0Oab5V,
por lo que necesitaremos unos circuitos que haran de interface entre estos niveles (0 a 3,3 V) y los niveles con
los que estemos trabajando, 220 VAC, 24 VDC o cualquier otra tension.

Entradas/salidas digitales en el WeRve—s 1 * 7 28] == RB7PGD
RAO/ANO=+—*L] 2 27[] = RBE/PGC
dsPIC16f873a RA1/ANT *==[] 3 o 26[ ] == RBS
. . . . RAZANZ/Vrer-#—[] 4 N 25[] «+—~RB4
A partir de la configuracion de pines vamos a ver los puertos RATAN3VRer+=+—>L] 5 @ 241 - RB3PGM
de que dispone este microcontrolador. RA4;T00£-—-E 6 1= 230 -=—R82
RAS5/AN4/SS -—-E 7 B 22% ~— RB1
; . ss—=[]8 &  21[] == RBOINT
En resumen tenemos 28 pines de entrada y salida. Cada una VS5
P o y sal oscrctkin—=0L] 9§ 20[] +— Voo
de ellas puede ser entrada o salida independientemente de osczicLkouT=—D]10 §  19[] «—vVss
las otras, aunque algunas tienen alguna peculiaridad. La RCDFT1OSOIT1CKI"‘—"E " 13% S Eggf:gg;
. ‘s - RC1/T10SI/cCP2=—[]12 17[] =
cgnflgurauon .de pines . puede parecer absurda. E'n el RO2/CCP1 C1s 1601 RC5/SDO
diagrama de pines del micro se observa que la mayoria de RC3/SCK/SCL=—»[]14 15[] =+—= RC4/SDI/SDA

pines tienen varios nombres, cada nombre se refiere a una de
sus funciones.

OSCILADOR POR HARDWARE PARA MICROCONTROLADOR

Es un circuito indispensable para el funcionamiento del microcontrolador y el cual ademas, define la velocidad a
la cual va a trabajar. Para hacer funcionar nuestro disefio podemos elegir entre las siguientes cuatro opciones:

Oscilador LP: Oscilador de bajo consumo (Low Power).
Oscilador XT: Cristal / Resonador.
Oscilador HS: Oscilador de alta velocidad (High Speed).

Oscilador RC: Resistencia / Condensador.

Los Modos LP, XT y HS utilizan un oscilador externo como una fuente de reloj
cuya frecuencia esta4 determinada por un cristal de cuarzo o por resonadores
ceramicos conectados a los pines OSC1 y OSC2.

O 0scC1
0 0sC2

Modo LP - (Baja potencia) se utiliza sélo para cristal de cuarzo de baja X1
frecuencia. Este modo esta destinado para trabajar con cristales de 32.768 KHz. ; I:I

Es facil de reconocerlos por sus dimensiones pequefias y una forma cilindrica. Al

utilizar este modo el consumo de corriente serd menor que en los demas modos. CRYSTAL

Modo XT se utiliza para cristales de cuarzo de frecuencias intermedias hasta 8
MHz. El consumo de corriente es media en comparacion con los demas modos.

Modo HS — (Alta velocidad) se utiliza para cristales de reloj de frecuencia mas alta
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de 8 MHz. Al utilizar este modo el consumo de corriente serd mayor que en los deméas modos.

EETP 602 - Venado Tuerto

En los modos de oscilador LP, XT y HS el cristal debe ser conectado como se muestra en la siguiente figura.

Los valores de los condensadores ceramicos vienen dados segun la tabla que se muestra a continuacion:

ModofFrecuencia] OSC1 0SC2 ) ]
LP | 32KHz |68 - 100 pF|68 — 100 pF El Modo RC. Cuando el oscilador externo se configura a

funcionar en modo RC, el pin OSC1 debe estar conectado al
200 KHz | 15-33 pF | 15-33 pF circuito RC como se muestra en la figura siguiente. La sefial
XT | 2MHz | 15-33pF | 15-33pF de frecuencia del oscilador RC dividida por 4 esta disponible
en el pin OSC2. Esta sefal se puede utilizar para la
4MHz | 15-33pF | 15-33pF calibracion, sincronizacion o para otros propdésitos, pero
HS | 4MHz | 15-33pF | 15-33pF también se puede ocupar el pin OSC2 como entrada o salida.

10 MHz | 15-33pF | 5-33pF La frecuencia de este oscilador se calcula _—
por medio de la siguiente formula: A
Donde:
1 1 R1
f es la frecuencia en Hertz (Hz). f — - =
T RG
T es el periodo en Segundos (s).  —
41
R es la resistencia eléctrica en Ohms (Q). i &
C es la capacitancia del condensador en faradios (F) .

Programacion de los puertos de entrada/salida paralelos

En general, los puertos de entrada/salida tienen un funcionamiento similar. Para cada puerto existen tres
registros, el TRISX, el PORTX y el LATX. La X indica cualquiera de los puertos que tiene el microprocesador,
A B,C,D,EoF.

TRISX Este registro sirve para indicar si un pin va a ser salida o no. Un 0 en un bit de este registro indica que el
pin correspondiente es una salida. Un “1” indica que el pin es entrada. Siendo mas preciso no es exactamente
asi, los pines siempre funcionan como entrada, y cuando ponemos el bit TRIS correspondiente a 1 indicamos
que ponemos la salida en alta impedancia, y por lo tanto no funciona como salida, pero cuando ponemos TRIS
a 0 la salida impone su nivel, pero al mismo tiempo siempre funciona como entrada, aunque salvo algun
problema en el circuito (por ejemplo una salida cortocircuitada a masa), deberemos leer lo que hemos escrito
en la salida. Ademas, podemos también leer la palabra TRISX, conociendo lo que previamente habiamos
escrito en TRISX.

PORTX Con este registro nos comunicamos con el exterior. Al leer el registro leemos un 0 si la tension en la
entrada estd a nivel bajo y un 1 si la tension estd a nivel alto, al escribir el registro hacemos que fuera
aparezcan 0 V. o 5 V (3,3V.). Dependiendo de si hemos escrito un 0 o un 1. El nivel alto y el bajo no son
valores fijos, sino que hay un margen de valores posibles. (*)

LATX Este es un registro que no existia en otros micros, y podemos realizar programas sin utilizarlo. Este
registro es el LATCH de salida. Una escritura en PORTX y en LATX hacen exactamente lo mismo, escriben en
el LATCH vy si esta configurado como salida, el valor aparece en el pin de salida. En la lectura es donde se
diferencian. En los pines que solo son entradas no coincidird LATX y PORTX. En las que ademas son salidas,
normalmente leeremos lo mismo de las dos formas, pero si fuera hay un cortocircuito y en PORTX o LATX
hemos escrito un 1, al leer LATX obtendremos el 1, pero al leer PORTX leeremos un 0, ya que es la tension
que realmente hay en el pin. Al leer LATX leemos el tltimo valor escrito por medio de PORTX o LATX y al leer
PORTB leemos directamente el valor de tensién del pin (1 o 0). (*)

* Aunque podriamos utilizar indistintamente PORT y LAT para escribir datos, en el puerto B ocurren cosas
extrafias. Para evitar ese problema debemos usar siempre LAT para escribir datos y PORT para leer. De este
modo todos los puertos funcionan como se espera.
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Ejemplo de programacién asembler:

TRISB = 0b1111000011110101;

// Los pines RB15, RB14 y RB13 no existen en este micro. Los configuramos

// Como entradas, pero podemos también configurarlos como salidas

// Los pines RB11, 10, 9, 8, 3 y 1 son entradas y salidas

// Los pines RB12, 7, 6, 5, 4, 2 y 0 son entradas

LATB = 0b1010101000111100;

// A los pines que son entradas o que no existen no les pasa nada

// Los pines salidas si que serdn afectados:

// RB11=1 RB10=0 RB9=1 RB8=0 RB3=1 RB1=0

Entrada = PORTB; // Cada bit de la variable entrada tomara un valor dependiendo

// De la tensién que haya en el pin correspondiente. En los pines que no existen se lee 0

// Los bits que son salidas leeradn el valor que se habia escrito

// Salvo algln problema en el circuito externo, un cortocircuito

// Varias salidas en paralelo, etc

// Los bits que son exclusivamente entradas leerdn un 0 o 1 dependiendo de la

// Tensién externa.

Funcionamiento como salida:

Al escribir un 0 en TRIS, este pasa de D a +Q como 0 y ese 0 habilita el buffer de salida que permite pasar lo
que haya en la salida Q de “Data latch” al pin de salida. Si escribimos un 1 en TRIS las escrituras en PORT o
en LAT no se veran reflejadas en la salida.

Funcionamiento como entrada:

Cuando hacemos una lectura de algun bit (o todos) de PORTX se activan las RD de los bits leidos, pasando el
valor de la salida del buffer Schmitt-Trigger al bus. Al leer LAT pasa al bus el valor del Data Latch y al leer TRIS
pasa al bus el valor del TRIS Latch.

Caracteristicas eléctricas de los pines

En primer lugar destacar que cada pin puede suministrar o absorber hasta 25 mA, pero entre todos los pines no
pueden suministrar o absorber mas de 200 mA.

La corriente maxima que puede entrar por los pines VDD es de 250 mA mientras que por el VSS pueden salir
hasta 300 mA.

Todo depende de los datos que nos proporcione el fabricante.

Entradas tipo Schmitt-
Trigger.

En una entrada convencional con un umbral
nivel bajo nivel alto en los 3 voltios, al subir
de 0 a 1 una sefial ruidosa puede hacer el
efecto que se ve en la figura. Sobre el ms.
3,5 la sefial pasa a nivel alto, pasando

nuevamente a nivel bajo y
volviendo a nivel alto. Si leemos
esta entrada leeremos
000000101111 en lugar de
000000111111. Al pasar la
sefial de nivel alto a nivel bajo
también hay un momento
extrafio sobre los 8 ms.

Con las entradas tipo Schmitt-
Trigger el umbral de cambio no es constante. Cuando la entrada esta a nivel bajo, el umbral esta bastante alto,
en este ejemplo a 3,5 V. En el momento que la sefial supera dicho valor, el umbral baja a 1,5 V, con lo cual el
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circuito es mucho mas inmune al ruido de la sefial. Cuando la sefial baja tenemos el efecto contrario
obteniendo las mismas ventajas. En este caso leeriamos 0000001111111111000000000. No ha aparecido
ningln valor extrafio

Interface de las entradas digitales.

El microprocesador trabaja con niveles de tensién que normalmente estan comprendidos entre 0 y 5 VDC,
aunque también puede funcionar, y cada vez mas, con tensiones mas pequefias. Si queremos leer el estado de
un contacto, lo habitual es que de tensiones de 0 0 24 VDC o de 0 o0 230 VAC. Por lo tanto necesitaremos unos
circuitos que hagan de interface entre los niveles de tension del microprocesador y los niveles de tension o
corriente que haya en el exterior. Ademas, cada elemento externo puede tener una alimentacion distinta, por lo
gue conectar varios elementos al microprocesador puede ser peligroso.

A continuacion vamos a ver distintos interfaces:

Lectura de un pulsador o interruptor inversora

Lectura de un pulsador o interruptor directa

Lectura de una entrada de cualquier nivel de tensién con aislamiento inversora.
Lectura de una entrada de cualquier nivel de tensién con aislamiento directa.
Monitorizacién de corriente en un circuito (si 0 no)

Lectura de una entrada con tensién alterna o sin polaridad.

Lectura de un teclado matricial.
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Lectura de un pulsador o interruptor en inversora Pull-Up

El interface mas sencillo serd para leer pulsadores o interruptores situados en la
misma placa, o0 muy cerca, y que alimentaremos a 3,3 0 a 5 V con la misma tension
que el microprocesador.

Y

T ALIMENTACION DEL MICROCONTROLADOR

Cuando el interruptor o pulsador esta abierto, la patilla IN1 estard practicamente a _f‘".[b
3,3 0 5 voltios, salvo la pequefia caida de tension que pueda haber en la resistencia
provocada por la corriente de fugas. (max 1 pA) I —g]

Cuando se cierre el interruptor, la patilla IN1 estar4 a 0. Aunque parezca que el valor 4T -
de R1 no importa, hay que tener algunas precauciones. Por el pin IN1 del
microprocesador puede que haya una pequefia corriente a nivel alto, supongamos 1
que es de 10 yA y que R1 valga 10 M. En ese caso en la resistencia caerian 10 pA =
x 1 MQ = 10 Voltios.

Esta corriente no puede ser tan grande, valdria menos y la tensién no serian 10 voltios, posiblemente 1 voltio, y
por lo tanto el nivel alto no estaria tan claro. Por ello la resistencia debe ser bastante mas baja, aunque sin
pasarnos, pues al cerrar el interruptor la corriente seria grande. Un valor de 10 KQ es el tipico.

A este tipo de entrada se le denomina inversora, porgue cuando presionamos el pulsador leemos un
cero vy cuando no hay leemos un 1.

Lectura de un pulsador o interruptor en directa Pull-Down

El interface mas sencillo seré para leer pulsadores o interruptores situados en la misma placa, o muy cerca, y
gue alimentaremos a 3,3 0 a 5 V con la misma tension que el microprocesador.

Cuando se abra el interruptor, la patilla IN1 estara a 0. Aunque parezca que el valor de R1 no importa, hay que
tener algunas precauciones. Por el pin IN1 del microprocesador puede que
: haya una pequefa corriente a nivel alto, supongamos que es de 10 pA y que
| aumentacion oL mcroconTRoLAGOR R1 valga 10 M. En ese caso en la resistencia caerian 10 pyA x 1 MQ = 10
l Voltios.

By

sSw2
%T Cuando el interruptor o pulsador estd cerrado, la patilla IN1 estara
practicamente a 3,3 o 5 voltios, salvo la pequefia caida de tension que pueda
haber en la resistencia provocada por la corriente de fugas. (max 1 pA)

10 voltios, posiblemente 1 voltio, y por lo tanto el nivel alto no estaria tan
claro. Por ello la resistencia debe ser bastante més baja, aunque sin
pasarnos, pues al cerrar el interruptor la corriente seria grande. Un valor de

_E| INT
- ﬂ] Esta corriente no puede ser tan grande, valdria menos y la tensién no serian

10 KQ es el tipico.

A este tipo de entrada se le denomina directa, porque cuando presionamos el pulsador leemos un uno 1
y cuando no hay leemos un cero 0.

ALIMENTACION DEL MICROCONTROLADOR ~"

Lectura de una entrada de cualquier nivel

R2
El circuito anterior no se puede utilizar con tensiones mayores que 10K
la de alimentacién y la distancia del interruptor al microcontrolador |C/RCUITO DE ENTRADA AISLADO

debe ser muy poca. Con el siguiente circuito podemos utilizar |, —{E=— < —g]

de tension con aislamiento inversora HI]

. . . R1
tensiones y distancias mayores. 1K Q
Q2

El funcionamiento del circuito es el siguiente: CPTOAISLADOR

Cuando no hay tension entre las patillas 1 y 2 del conector P1 no
hay corriente por el diodo del optoaislador.
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Entonces el transistor estara cortado, por lo que en IN1 tendremos un nivel de aproximadamente 5 V (la de

alimentacion del microcontrolador).

EETP 602 - Venado Tuerto

Cuando apliguemos diferencia de tension entre las patillas 1 y 2 del conector, circulara corriente por el diodo.

ALIMENTACION EXTERNA AL MICROCONTROLADOR Esta corriente debera ser suficiente para que el transistor
25v se sature, por lo que en IN1 habri una tensién de 0.2 V
T aproximadamente.

swi  CIRCUITO DE ENTRADA AlsLanol  A_este tipo de entrada s'e, le denomina inversora,
- porque cuando hay tensidon leemos un cero 0 vy
=2
P2

cuando no hay leemos un uno 1.

I En el caso de poner un interruptor el circuito externo seria
el siguiente:

Al cerrar el interruptor permitiremos que la diferencia de tension entre los pines 1 y 2 del conector sea de 25
Vcce. La masa que vemos en el circuito es la de 24 V, y lo normal es que este aislada de la masa que tiene el
micro.

Calculo de R1: El valor de la resistencia R1 depende del optoaislador y de la tensidn que queramos aplicar a la
entrada. Con el valor de corriente que debe circular por el transistor de salida y con ayuda del manual del
optoaislador obtendremos la corriente que debe pasar por el LED y la tensién que produce en el LED esa
corriente. Esta corriente debe ser suficiente para saturar al transistor y no ser excesivamente grande para ho
quemar el LED, ni tener un consumo absurdo. Si no tenemos las hojas caracteristicas podemos suponer en el
LED una corriente de 10 mA y una tensién de 1.5 V, que suelen ser adecuados para la mayoria de los
optoaisladores.

Queda por calcular la resistencia R2. Esta resistencia no debe ser muy baja, pues el transistor no entraria en
saturacién, ni demasiada alta, pues si a nivel alto la entrada del micro acepta algo de corriente, esta podria
provocar una caida de tension en la resistencia que bajaria la tensiéon para el nivel alto. Como la relacion
entrada/salida en la mayoria de opto acopladores esta cercana a 1 supondremos ese valor, por lo que la
corriente de salida deberia ser la misma que la entrada (10 mA) para que

ELECTRONICA

ALIMENTACION DEL MICROCONTROLADCR

gy

estuviese en activa. Si la corriente de salida no pudiese llegar a ese valor
el transistor estaria saturado. Para que este saturado, la tensidén en la |circuiro oe entraoa aisLano
resistencia seria de 5-0,2 = 4,8 V. Para que pasasen 10 mA R= .. —
4,8K/10mA=0,48 KQ = 480Q, por lo que si es mayor estara saturado. Un o

N
valor adecuado de esa resistencia suele ser 4K7 o 10K. Si la entrada del = h

microcontrolador tiene la funcion CNX podemos usar la resistencia de OFTOAISLADOR & —g] m

pull-up interna.

Lectura de una entrada de cualquier nivel de

tension con aislamiento directa

Ahora, cuando no hay tension en la entrada leeremos un 0 y cuando hay tension leeremos un 1. Los valores de
las resistencias se calculan como antes, pero ahora ya no podemos usar las resistencias internas de pul-up.

A este tipo de entrada se le denomina directa, porque cuando presionamos el pulsador leemos un uno 1
y cuando no hay leemos un cero 0.

ALIMENTACION DEL MICROCONTROLADOR T . . , . pe . .
Para poder medir tensiones elevadas se podria simplificar el circuito

R2 eliminando el optoaislador y con un divisor de tensién y un zener se

10K . . . . i .
CIRCUITO DE ENTRADA AISLADO podria trabajar, pero el aislamiento soluciona problemas de tensiones
N —g] no referidas a la misma masa y se evita que la masa y la

alimentacion del microprocesador se “paseen por el exterior’,
eliminando problemas de ruido, tanto generado por el micro como el
OPTOAISLADOR que le puede llegar a al desde el exterior.

1

kY
Q2 Y
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Monitorizacion de corriente en un circuito (Si o no).

Si quisiéramos saber si por un cable pasa corriente, (corrientes que soporte el LED, normalmente entre 5 a 50
mA) podemos eliminar la resistencia de entrada, quedando un circuito por el que pasa la corriente a detectar.
Tiene el problema de que elimina 1.5 V, pero puede ser (til en muchos casos. Toda la corriente pasa por el
opto acoplador por lo que este debe soportar la corriente. Para poder detectar corrientes mayores habria que
hacer un divisor de corriente.

Lectura de una entrada con tension

alterna 0 Sln pOlarldad alslada ALIMENTACION DEL MICROCONTROLADOR T

También se podria utilizar un optoaislador con dos diodos,
con lo que podria detectar tensiones o corrientes 10K
independientemente del sentido de la tension o corriente.

BE
Colocando un condensador del valor adecuado podemos |’ R
hacer que incluso el microprocesador detecte que hay una
sefial alterna. En los casos anteriores, si ponemos una
sefial alterna el microprocesador leeria a veces sefial, a OFTOAISLADOR
veces no, con lo que el software tendria que complicarse
para saber si eso es una sefial alterna.

8
res

Con el condensador evitamos este problema.

Tal como esta colocado el condensador, cuando no hay entrada el micro leerd un nivel alto. En cuanto haya
corriente por el LED el transistor se saturara y aparecera un nivel bajo en la entrada del micro. Cando la sefal
de entrada baje, el transistor dejara de estar saturado, pero el condensador tardara cierto tiempo a adquirir la
tension de alimentacion. Si antes de que suba 1 voltio volvemos a pasar corriente por alguno de los dos LEDS,
volvera a bajar la tension.

Los valores de R2 y C1 deberan calcularse de acuerdo con la frecuencia de la sefial de entrada. En realidad se
calculara teniendo en cuenta la tensién maxima permitida en un tiempo determinado de ausencia de tensién de
entrada.

5 vl rat

Como la tensién en un condensador es: C

y suponiendo que la corriente es constante, aunque solo sera cierto si no dejemos subir casi la tensién. Por
ejemplo de 0,2 a 0.5 voltios y dejaremos que esa tensién se alcance en un periodo de 50 Hz (20 ms.) La
tension de alimentacién supondremos que es 5 y la aproximacién que hacemos es que sube tan poco que
puede mantenerse constante.

S =} D
v, =%I-r=}{j {;--r ﬂ__3=%-2{}-1{}'3
c-;z:%-zn-n:ﬁ:o,a.z

Podemos poner R = 10 K y C resultara 0,32/10000=32 uF. Ponemos un valor estandar mayor, 47 uF y
aseguramos que funciona correctamente.
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Lectura de un teclado.

Teclado matricial es un arreglo de botones
conectados en filas y columnas, de tal
manera que se pueden leer varios botones c1 ;
con el minimo numero de entradas
requeridas. Un teclado matricial 4x4 |RE|EIEIE o o
solamente ocupa 4 lineas de un puerto para |REIEIEIE! o
leer las filas y otras 4 lineas para las [=](2] °
columnas, de este modo se pueden leer 16 HEFHF
teclas utilizando solamente 8 entradas (un
solo puerto) de un microcontrolador.
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El funcionamiento basico del teclado

matricial ! > o )
consiste  en con] |10k N
rastrear la
union entre oV
una fila y una

columna, mediante un algoritmo que descifra cual tecla fue presionada.

En la imagen se observa un diagrama de conexidn basico para conectar un
teclado matricial, sin importar a que puerto se conecte el teclado, se debe tener

| connector | en cuenta la conexion de las resistencias de 10kQ a masa a fin de generar un “0”
de referencia cuando el teclado no esta siendo presionado y de esta manera
evitar lecturas indeseadas por ruido eléctrico.

Uno de los pensamientos l6gicos para usar con un programa seria:

e Enviar un “1” l6gico a uno de los pines de las columnas.
e Censar todas las filas, para de esta manera saber que botdén se apretd. Por ejemplo si envi6é un “1”
I6gico a la columna 1 y detecto en las filas los siguientes datos:
A. filal:0
B. fila2:1
C. fila3:0
D. fila4:0
Significaria que se apreto el botén que corresponde a las coordenadas: columna 1; fila 2. Que en este
caso si nos guiamos por la imagen del teclado anterior, significaria que se oprimid la tecla
correspondiente al nimero “2”.

Este proceso se repetiria para las columnas restantes.

También se podria hacer el proceso inverso, trabajar con las filas y censar las columnas. Todo depende de la
creatividad del programador.
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Interface de las salidas digitales.

Al igual que con las entradas, las tensiones que maneja el microprocesador y las que del exterior no son
iguales. Con una tension de 3,3 0 5 V. podremos activar un led y poco mas. Si queremos conectar un motor
necesitaremos algun relé o contactor. A continuacién veremos varias formas de conectar las salidas:

602 - Venado Tuerto

Activar un LED

Activar un relé con bobina de 5Vcc

Activar un relé con bobina de mas de 5 Vcc

Salidas en colector abierto

o

v

Activar un LED

Activar un LED es lo mas facil que podemos hacer con una salida. Si queremos T
que el LED se encienda cuando a la salida ponemos un 1 montaremos la

configuracién de la izquierda. Si queremos que el LED se encienda cuando

ponemos un 0 pondremos la configuracion de la derecha. Aparentemente son

iguales, salvo que se activan por 0 o por 1, pero hay alguna cosa mas que hay

que tener en cuenta. En la mayoria de microcontroladores, sobre todo antiguos, la

tension de salida a nivel bajo estd mas cerca del 0 que la salida a nivel alto de la

alimentacion, por lo que suele ser mejor activar las salidas a nivel bajo. Para

calcular la resistencia tendremos que saber que corriente queremos que pase por

el LED. Para cada LED habrd que ver su curva caracteristica y ver para la J__
iluminacién que pretendemos que corriente necesita y que tension cae en sus

bornes, ademas saber que tensién proporciona el microprocesador para esa corriente. Una corriente tipica
puede ser de 10 a 20 mA y la tension en el LED suele ser de 1.5V. Si no conocemos la tensién que proporciona
el microprocesador para determinada corriente podemos suponer 0 o VDD, cometiendo un error sin demasiada
importancia. Para el caso del circuito de la derecha el calculo de la resistencia se hara como sigue. (El mismo
célculo sirve para el otro circuito).

—@ IN2

Supongamos que queremos que pasen 20 mA. Y el microcontrolador esta alimentado a 5 VDC.

5=I«R+V _  5V=20mA*R+15V R=5_—[l"5=1?5 0=1800

LED

Calculo que se desprende de la utilizacion de las leyes ya conocidas.

Conviene mirar las caracteristicas del LED, pues hay LEDS que con esa corriente tienen un brillo fortisimo y
otros tienen poco brillo.

El consumo de este LED (20 mA) es mucho mayor que el consumo del propio microprocesador, por lo que es
conveniente utilizar algin modo de disminuir su consumo, sobre todo si hay varios LEDS. Un método consiste
en no iluminar el LED continuamente y debido a la persistencia del ojo parece que
esta siempre encendido. Por ejemplo podemos activarlo 1 ms cada 5 ms, con lo
que el consumo disminuye a la quinta parte y el efecto es una iluminacion
constante aunque algo mas débil. Otro método mucho mejor de bajar el consumo
es hacer que los LEDS parpadeen y que el 0jo vea un parpadeo. Puede iluminarse
por ejemplo 5 ms cada segundo. Esos 5 ms son suficientes para que veamos un

destello y el consumo se ha reducido en 200 veces.
Activar un LED u otro componente con corriente

f
elevada: B J<
4

5y

El microcontrolador no puede dar por una de sus salidas mas de 25 mA
(dependiendo de cada microcontrolador), por ello si tenemos que alimentar algin
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dispositivo que necesite mas de los 25 mA deberemos utilizar un circuito algo mas complejo. Si bien no
siempre En este caso vamos a activar un led que consuma 500 mA.

Los datos de los componentes utilizados son:
— Caorriente del led 500 mA

—Tension en el led a 500 MA =2 V.

— B del transistor > 100

— El transistor debera estar saturado.
Como por el LED deben circular 500 mA, caen en el 2 V y el transistor en saturacién tiene una tensién colector-
emisor de 0,2 V tenemos:

S=l xR, 4V, +V,. SV=500mA=R,+2V+02 R;#:ﬂ,ﬁsz

L

Ojo, potencia enla resistencia=I"-R,=05%5.6=14W
El LED necesita 500 mA. Como la 3 del transistor es por lo menos 100, necesitamos al menos 500/100= 5 mA

_5-08_ 42 _42
"UTJB 5007100 S

S=I-R+V R =0.84KQ

AFear

Con esa resistencia estara justo para la saturacion. Ponemos R1 =470 Q para asegurar la saturacion.

Aunque hayamos hecho los calculos con un LED, el proceso seria similar para otros componentes.

Activar un relé con bobina de 5 Vcc

= Uno de los casos mas habituales de uso de una salida de un
f microprocesador es para activar un relé. Si tenemos un relé cuya
bobina sea de 5 VDC, y el microcontrolador lo alimentamos a 5
. VDC, podemos conectar directamente el relé a la salida, de forma
-

gue se active a nivel alto o a nivel bajo. Si leemos las
caracteristicas de un relé normal, veremos que la potencia que
1 consume la bobina esta en torno a los 500 mW y en un relé de

N3 [B]- O
R

bajo consumo en torno a los 100 mW. El problema es que la
corriente necesaria para activar el relé sale o entra toda en el
micro. Si utilizamos un relé de 5 VDC y consume 500 mW, la
corriente que pasa por él, y por el microprocesador es de 100 mA,
mucho mayor que los 25 mA que dice el fabricante que soporta la
entrada/salida. Con un relé de bajo consumo podria conectarse directamente. Pero existe una forma mucho
mejor, que es utilizar un transistor entre el micro y el relé.

|||—

La ventaja de esta configuracibn es que la corriente que atraviesa el relé no pasa por el micro. El
funcionamiento es el siguiente. Cuando la salida esta a 0, no hay corriente de base, por lo que el transistor esta
cortado y no circula corriente por el relé. Cuando ponemos un 1 a la salida, existe una corriente de base que
hace que el relé se ponga en saturacién, cayendo 0.2 V en el la unién CE y el resto en el relé, activandolo.

Para calcular R1 hay que tener en cuenta que el transistor deberd estar en saturacién. Si la corriente que
necesita el relé es de 100 mA, que sera la corriente Ic, para que el transistor este en saturacion se debe
cumplir que IC>B*IB. La 8 la buscamos en un las hojas de caracteristicas del transistor y cogeremos la menor
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posible. Supongamos que 3 vale 100 y la corriente que necesita el relé es de 100 mA. 100 mA > 100 IB. Por lo
gue la corriente minima que debe salir del micro es de 1 mA. Para asegurarnos que esta saturado ponemos
algo mas, por ejemplo 2 mA. Ahora calcularemos R1. La tension en la salida del micro habria que verla en la
gréfica, pero podemos suponer que es 5V yla VBE de 0.8 V.

\
Escuela de Educacion Técnico Profesional N2 602 @ ) DEPARTAMENTO DE

EETP 602 - Venado Tuerto

SI*R+VBE 5=I+%R+V, S5=2mAxR+0S8 R=}_TH=EE1=EK1

El diodo D1 debe ponerse siempre en paralelo y en inversa con la bobina del relé (para bobinas alimentadas
con corriente continua). Este diodo se utiliza porque al pasar el transistor de saturacion a corte hay un cambio
muy brusco de la corriente que pasa por el colector y por la bobina, el cual genera una tensién muy elevada en
sus bornes. El diodo permite que al cortar el transistor, la corriente que pasa por la bobina siga circulando por
el diodo, atenuandose de una forma no tan brusca.

Activar un relé con bobina de mas de 5 Vcc

Los relés con bobina de 5 V son muy comodos de poner, pues la alimentacién es la misma que la del
microprocesador. Esa aparente ventaja tiene un problema, la bobina de los relés normales consume
aproximadamente 500mW, y a 5 V la corriente es de 100 mA.
Si hay 10 relés consumiriamos 1 A, que ya es una corriente
respetable. Si los relés fuesen de 12 V, la corriente seria de 42
mA, menos de la mitad; y si los relés son de 24, la corriente
que pasa por cada una es de 21 mA. En este caso para 10 t

relés el consumo con los 10 relés activados es de 210 mA. Los %S oL @--T

24v

reguladores de tension normales no suelen pasar de 1 A. Por
ello, si hay varios relés puede ser mas practico tener una

alimentacion de 24 V para los relés y otra de 5 para el |w[E——"—T3— c4<
microprocesador. Esta tensién de 5 V puede obtenerse a partir 1®

de la de 24V, por medio de un regulador, pues la corriente que
consume el microprocesador y los circuitos adyacentes suele A1
ser muy pequefa. =

La colocacion de los relés de mayor tensidn no tiene ningun problema, simplemente las fuentes deben tener la
misma masa. Con la diferencia que hay que rehacer los célculos para la resistencia que hay en la base del
transistor. Para 24 V la corriente necesaria es de 20,8 mA, si la 3 es de 100. La corriente de base debera ser, al
menos de 0.208 mA. Pongamos 0.6 mA para asegurar la saturacion. Ahora calcularemos R3. La tension en la
salida del micro habria que verla en la grafica, pero podemos suponer que es 5 V y la VBE en saturaciéon de 0.8
V.

S=I*R+VBE J3=I*R+V, 5=0.6mA=*R+038 R=W=7K=6K8

5-08

Si el transistor se

fundiese, podria llegar una tensién muy elevada al microprocesador, aunque hay una resistencia por medio.

ELECTRONICA

Para evitar este posible problema, y evitar problemas v

de ruido, puede ser adecuado aislar la salida por medio T

de un opto acoplador. S

ALIMENTACION DEL MICROCONTROLADOR T *

En este caso estan totalmente aislados el

microprocesador y el relé. Para que este circuito OFTOAISLADOR i
funcione adecuadamente es conveniente utilizar un |n: [} —C3—

optoaislador Darlington, pues en los optoaisladores T
normales el valor equivalente a la 3 del transistor es

muy bajo, no suele llegar a la unidad; con un

optoaislador Darlington tendremos un valor de f i
equivalente que puede llegar a 10. En lugar de 3 se le =

llama “relacion de transferencia”. El calculo de R1 se
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hace teniendo en cuenta la corriente que necesita el relé. Como el relé es de 24 V y 500 mW, la corriente que
necesita es de:

500mW/24V=20,8 mA

Si la relaciéon de transferencia minima del par Darlington es de 10, la corriente en la base debera ser mayor que
20,8 mA/10=2,8 mA

Para asegurar la saturacion del transistor, en lugar de 2,8 mA pondremos 6 mA. Y segun el fabricante, con esa
corriente la tensién en el LED es de 1.5 V.

V_=I+R+V,, SV=6mA+R+15V sz%il':’zﬂ_ﬂ{:ﬁﬁ{}ﬂ

Otro problema es la corriente maxima que puede soportar el optoaislador, dependiendo del optoaislador puede
variar de 50 a 150 mA. En el caso de utilizar relés de 24 V no tendremos ningln
problema. v

Salidas en colector abierto: caran
Los relés tienen la gran ventaja de un total aislamiento entre la carga y nuestro circuito,
aparte de que visualmente se puede comprobar su estado, pero tienen el problema de
que no pueden funcionar a frecuencias muy elevadas. Para hacer salidas rapidas, e |n o} ——3—

incluso para las normales, se suelen utilizar salidas en colector abierto. Estas salidas se T
basan en que el circuito que conmuta la salida no es un relé, sino un transistor. Por ello la
velocidad de conmutacion puede ser rapidisima, aunque las tensiones y corrientes que —_L

se pueden conmutar no suelen ser muy elevadas. Con una resistencia y un transistor

podemos realizar una salida en colector abierto aumentando la capacidad de corriente de la salida. Para
corrientes o tensiones elevadas el precio del transistor haria poco viable esta solucion. La salida puede ser del
tipo PNP o del tipo NPN.

Salida colector abierto NPN.

El esquema adjunto muestra una salida del tipo NPN (la nomenclatura viene dada por el tipo de transistor de
salida. En este caso, la carga se conecta entre alimentacion, normalmente 24 VDC vy el colector del transistor.
La resistencia R1 debe ser tal que le transistor este en saturacion cuando conduzca, para que asi la tension
VCE sea muy baja, aproximadamente 0.2 V. En este caso, y suponiendo que la corriente en la carga pueda
llegar a ser de hasta 1 A, y la B del transistor sea de 100, Ic< 8 * IB. Por lo tanto IB>10 mA. Haremos que IB =
20 mA. Para ello R=(5-0.7)/20 = 0.215 KQ. Pondremos 200 Q y seguro que cumplimos. Con una resistencia
menor asegurariamos que para mas rango de corriente en la salida el circuito funcionaria correctamente, pero
la corriente de salida del micro seria mas grande.

= La potencia disipada en el transistor es P=I*V. Si est4 saturado V=0,2
i si no esta saturado la tension puede ser mucho mayor y la potencia
disipada en el transistor muy grande.

Salida colector abierto PNP.

R1 La salida en colector abierto tipo NPN es mucho mas sencilla que la
a1 salida tipo PNP, pero activar una salida con un nivel bajo resulta en
muchos casos engorrosa. Por ello, la salida tipo NPN es mas utilizada
wi B — en la industria. En esta salida cuando la tension de salida es alta, la
b e CARGA (% salida se activa. Otra ventaja que tiene es que al haber 2 transistores,
BL la corriente de salida del micro se ve amplificada 2 veces, por lo que
sale menos corriente del micro. El circuito es mas complejo, aqui
J___ vemos un ejemplo disefiado para que pueda suministrar 10 A con una
B de al menos 100 en cada transistor. Hay que tener en cuenta que el
transistor de salida debe soportar la corriente exigida, 10 A en este caso, y la potencia disipada, 0.2 V x 10 A =

2 W. Con corrientes elevadas la tension colector-emisor de saturacion suele ser algo mayor.

L
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Salidas en colector abierto 2%‘4

24V

aisladas: i

La salida con relé tiene como principales canss OPTOAISLADOR

virtudes que aisla la salida (puede haber OPTOAISLADOR N @ —
tensiones muy elevadas en la salida mientras | [B}————=2— #Z < P
R1

¥

gue la bobina es de 5 0 24 V) y permite
grandes corrientes.

Las salidas en colector abierto pueden
manejar grandes sefiales, depende del
transistor, pero no estan aisladas. Para
aislarlas sustituiremos el transistor en colector abierto por un opto acoplador, y mejor si es Darlington.

Debido al uso del optoaislador, las tensiones a la salida no tienen por qué tener nada que ver con las de la
entrada, y como el transistor no tiene base, podemos poner la resistencia a la salida arriba o abajo. En estos
casos lo normal es que tengamos el colector y el emisor del transistor en la salida, conectando la carga y la
alimentacion segln convenga.

Muchas veces la salida
del microcontrolador va
conectada a la entrada de

v 5V

ALIMENTACION DEL MICROCONTROLADOR T ALIMENTACION DEL MICROCONTROLADOR T 24y

f algun equipo y ese equipo
dice que en la entrada

T
CAR GAé?
IN2 @— —_— IN3 EI\— —|:|—
~ « hay que poner un
e i '.;< contacto libre de tension.
1
) i

OFTOAISLADOR OFTOAISLADOR

Ese contacto libre de
BL3 tension puede ser un relé
0 un opto acoplador.

El problema mas
importante de estos circuitos es que el transistor del opto acoplador no aguanta grandes corrientes. Para
solucionar ese problema podemos hacer un transistor Darlington con el transistor del opto acoplador y uno de
potencia.

Estos circuitos pueden aguantar muchos amperios si los aguanta el transistor. La corriente que circula por el
transistor del opto acoplador sera del orden de B veces menor que la corriente que pase por el transistor de
potencia.

En digital estamos acostumbrados a trabajar en corte y saturacion, pero en los transistores Darlington el primer
transistor se puede saturar, pero no el segundo. El segundo transistor no suele tener una tension CE menor
que 0.9 V. Por poner un ejemplo, supongamos que por un transistor pasan 20 A. Si la tension CE fuera de 0.2
V, la potencia disipada en el transistor seria de 4 W, pero si la tension CE es de 1 V, la potencia disipada es de
20W. Ademas si la corriente es grande la tension CE puede ser bastante grande, 2 0 3 V, y en esos casos la

potencia disipada puede ser muy «w
grande.
Este problema puede solucionarse 5 e
L K CARGA 24V
del siguiente modo: I
OPTOAISLADOR _|:|_
OPFTOAISLADOR

IN3 [B]- —|:|—
activa a nivel bajo. El de la derecha
con salida a nivel alto. La oa‘< #Z
resistencia del colector del opto '
acoplador debera calcularse para J_
que estén saturados los dos JT— =
transistores, si es muy grande —
saturara el primero pero no habra

CARGA
BL3

El de la izquierda es con salida w2 [a}- —|R:|— #Z
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suficiente corriente para saturar el segundo; si es muy pequefia no saturara el primero.

Salidas con triac:

Para conectar a la salida elementos alimentados a tensiones elevadas y en alterna (230 Vac), podemos utilizar
los relés, pero son grandes y no podemos hacer conmutaciones demasiado rapidas.

Para esto podemos utilizar los triacs y optotriacs.

Para corrientes pequefias podemos utilizar directamente un optotriac.

El optotriac [

haria  de |[“WIi [T e | H
interruptor, " vA
cortando o :

dejando t
pasar la
corriente.
La salida
del optotriac
esta

conectada a 230 Voltios, y el circuito puede alimentar una bombilla o un motor pequefio. Como el optotriac
aguanta poca corriente debemos utilizar este circuito solo en casos en que la corriente sea muy pequenia.

Para corrientes mayores podemos utilizar el siguiente circuito:

Este circuito es una copia del manual del optotriac MOC3021 de Motorola. En él la corriente maxima que
soporta el circuito no es la del optotriac, sino la del triac Q4, por lo que este puede ser de las dimensione
adecuadas.

Al conectar la carga a 230 V conviene saber cudl es la fase y cual el neutro. En teoria da igual, pero es
recomendable que en circuitos fijos (sin enchufe) el interruptor corte la fase, para que en ningdn punto del
motor haya tensién cuando esta desconectado.

- VA:'VAU
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Salidas con interruptor basado en MOSFET:

Una tipo de salida muy recomendable son las salidas con integrados disefiados especificamente para trabajar
como interruptores, estos circuitos suelen estar basados en transistores MOSFET con el circuito de control
incorporado. Uno de ellos es el BTS660S, capaz de conmutar hasta 70A a tensiones de 60 VDC. Su resistencia

en
VBB
'
mm
' _ [ 2 | 0OU
ouT1 =) R 1 186 H| °
oK L 1 mm

conduccion es de solo 9 mQ y esta protegido contra temperatura, corriente y tension. Ademas su precio es de
unos 3 €, mas barato que cualquier relé que soporte esas corrientes.
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Manejo de motores DC directos y paso a paso

2 - Venado Tuerto

Objetivo y resumen del proyecto

El objetivo de este proyecto es crear un equipo con el que comprender y controlar, desde el ordenador, el
funcionamiento de un motor paso a paso bifasico de imanes permanentes, a través de una comunicacion USB,
la ayuda de un microprocesador y el imprescindible driver del motor paso a paso.

Uno de los elementos utilizados en el control de un motor paso a paso es el microprocesador, encargado tanto
de enviar las consignas al controlador (driver), como de captar las sefiales provenientes del encoder. Para
cumplir esta funcién se ha decidido la utilizacién del microprocesador 18F2550 de MicroChip, principalmente
por su capacidad de comunicacion mediante el protocolo USB 2.0 con el ordenador. Asi como los demas pics
que no se conecten al USB.

Introduccion

El motor paso a paso es el convertidor electromecanico que permite la conversion de una informacion en forma
de energia eléctrica, en una energia mecénica y una informacién de posicién. Esta constituido por un estator
cuyos devanados se llaman fases y un rotor de un elevado niumero de polos. Su funcionamiento es sincrono y
la alimentacion ciclica de sus fases debe originar en cambio de configuracién un giro elemental del rotor,
constante, llamado paso.

Existe una gran diversidad de modelos de estos motores dependiendo del nimero de fases de su estator, de si
la alimentacién de estas es unipolar o bipolar, del nimero de paso por vuelta y de si su rotor es de reluctancia
variable, imanes permanentes o hibridos.

En cuanto al control, existen tres modos de realizarlos, paso entero, medio paso y micropaso.

En el paso entero, cada vez que se modifica la alimentacion de las fases del estator se avanza un paso
disponiendo de par nominal del rotor.

En el medio paso se avanza s6lo medio paso con lo que se dispone de mejor resolucién, pero el par en las
posiciones situadas entre pasos regulares se reduce a la mitad.

Estos dos tipos de funcionamiento disponen en el mercado de gran variedad de integrados para su control.

El funcionamiento en micropaso consiste en alimentar al mismo tiempo varias fases a la vez con corrientes
medias distintas, de modo que la posicion media del flujo en el entrehierro se puede fijar en cualquier posicion.
Con este funcionamiento se consigue una resolucion inmejorable y existen en el mercado distintas tarjetas de
control basadas en microprocesador.

Merece la pena comentar que el motor paso a paso es la primera de las maquinas eléctricas que sin el uso de
la electronica no tiene razén de ser.

El control de posicién de motores paso a paso se puede efectuar en lazo abierto siempre que se tomen las
precauciones necesarias para no perder ningun paso. Indicaremos que utilizando técnicas de PWM para el
control de la corriente, asegurando de esta manera un aprovechamiento maximo de par y con la programacion
adecuada de aceleracion y deceleracién, se puede trabajar perfectamente en lazo abierto siempre que las
variaciones que el par de carga sean conocidas de antemano. Es en estas aplicaciones de carga conocida
donde el motor paso a paso tiene sus posibilidades industriales. En el caso de tener que accionar cargas
desconocidas, su funcionamiento en lazo cerrado seria del todo perfecto, pero el coste del transductor de
realimentacion generalmente no justifica esta aplicacion.

——————————————
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Descripcién de los motores paso a paso

La siguiente figura representa la seccién de un tipico motor paso a paso. Estudiaremos de forma sencilla el
funcionamiento de esta maquina.

Figura 2.1-Esquema basico de funcionamiento de un
motor paso a paso

El estator tiene seis polos salientes, mientras
que el rotor solamente dispone de cuatro.
Ambos se suelen construir generalmente de
acero blando. Los polos del estator se han
bobinado para formar tres fases, cada una de
las cuales consta de dos bobinas conectadas
en serie y situadas fisicamente en polos
opuestos. La corriente se aplica desde una
fuente de potencia DC a través de los
interruptores I, 11 y IIl.

Stator core

Rotor core

Estando el motor en el estado (1) es la fase |
que estd excitada. El flujo magnético que
cruza el entrehierro debido a esta excitacion
se indica con flechas. En este estado los dos
polos del estator pertenecientes a la fase |
estan alineados con dos de los cuatro polos
del rotor, permaneciendo este en posicion de
equilibrio.

Continuamos con el estado (2). Para ello
cerramos el interruptor Il. Primeramente se establece el flujo representado en (2), creandose un par en sentido
anti-horario, debido a las tensiones Maxwell, que obliga al rotor a alcanzar la posicion de equilibrio del estado
(3), girando para ello 15°.

Figura 2.2

Cada vez que realizamos una apertura o cierre de un
interruptor se produce un giro de 15° de rotor. Este angulo
fijo se denomina &ngulo de paso y es una caracteristica
basica dentro de este tipo de motores. Existen motores
paso a paso con una extensa variedad de angulos de
paso dependiendo de la mayor o menor resolucion que
necesite. Asi existen motores con angulos que van desde
las décimas de grado hasta los 90°.

Si ahora abrimos el interruptor I, el rotor alcanza la
posicién de equilibrio representada en el estado (4).

Siguiendo una secuencia correcta de control de la
apertura y cierre de los interruptores, podremos girar el
motor en el sentido y a la velocidad que deseemos con la
ventaja de no tener que utilizar ningin tipo de
realimentacion, Ademas el error de posicion que puede
tener este tipo de motores no es acumulativo y tiende a
cero en cuatro pasos, es decir cada 360° eléctricos. Cada cuatro pasos el rotor vuelve a la misma posicién con
respecto a la polaridad magnética y a la trayectoria del flujo. La precisién en el posicionado es un factor que
mide la calidad de estos motores. Se disefian de modo que tras recibir una sefial eléctrica pasen de una
situacién de equilibrio a otra posicion de equilibrio diferente separada de la anterior un determinado angulo.
Esta precision depende en gran manera del mecanizado del rotor y estator con lo que su fabricacién es
delicada. Cuando una carga se aplica sobre el eje, se produce un par elevado que trata de posicionar el rotor
en su posicion natural de equilibrio. La responsabilidad de que este par sea mayor o menor recae en el
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entrehierro. Cuanto mas pequefio sea, y esto depende del al calidad de la fabricacion, el par que presente el

motor a la carga y su precisién serdn mayores.

Existen dos conceptos que sirven para diferenciar el comportamiento del motor paso a paso en cuanto al par
mencionado anteriormente.

Holding torque

Definido como el maximo par estatico que se le puede aplicar al eje de un motor excitado sin causarle rotacion
continua.

Detent torque

Definido como el maximo par estatico que se le puede aplicar al eje de un motor no excitado sin causarle
rotacién continua.

En general cuanto mayor sea el “holding torque” menor es el error de posicién debido a la presencia de una
carga externa sobre el eje. El “detent torque” aparece solamente en los motores paso a paso de imanes
permanentes que se discutirdn posteriormente.

Clasificacion de los motores paso a paso

Anteriormente se ha dedicado un breve apartado para explicar el principio general de funcionamiento de estos
motores de una manera sencilla. Vamos a profundizar un poco mas ya que dependiendo de su estructura fisica
se puede hacer una clasificacion en funcién del principio de funcionamiento.

Motores de reluctancia variable

Pertenecen a esta categoria la mayoria de los motores paso a paso que se encuentran en el mercado. La
figura mostrada a continuacion nos servird para indicar su funcionamiento:

Phl Figura 2.3-Seccion de un
motor paso a paso de
Bobinado reluctancia variable

_\ En esta figura se
_—

\ representa un motor de

- tres fases con seis
Ph3 Phl dientes salientes en el
N \ estator. Cada par de

polos separados 1800
A1 entre si constituyen una
T ‘ fase. Las bobinas de
-— cada fase arrolladas
_ ; sobre los
correspondientes polos

se conectan en serie.

\’——-"’/ El rotor consta de
Estator Rotor s2 s1 s? cuatro polos. Tanto el
: rotor como el estator

deben de estar

construidos con materiales de alta permeabilidad magnética y ser capaces de
permitir el paso de un gran flujo magnético incluso cuando se aplique una
pequefa fuerza magnetomotriz.

Aun cuando no siempre tiene por qué ser asi, vamos a asumir que las
polaridades de los polos pertenecientes a la misma fase son opuestas. Por
tanto, en la figura 2.3 constituiran el polo norte y los polos I, II' y lII’ el polo
sur cuando circule corriente por sus devanados.

Figura 2.4- disposicion de lineas de flujo
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La corriente de cada fase se controla mediante la apertura y cierre de los diferentes interruptores. Si una
corriente se aplica a las bobinas de la Fase 1°, dicho de otro modo, si excitamos las Fase 1, se estableceran

unas lineas de flujo similares a las representadas en la figura 2.4

El rotor se posicionara de modo que queden alineados dos polos opuestos suyos con los polos | y I’ del estator.
Cuando los polos del rotor y del estator quedan alineados se minimiza la reluctancia magnética del circuito
magnético y el motor se encuentra entonces en una posicion de equilibrio. Si el rotor tiende a moverse de su
posicion de equilibrio debido al par generado por la presencia de una carga externa, internamente se genera un
par en sentido contrario que intenta conducir al rotor a su posicion de equilibrio original. La figura 2.5 ilustra
esta situacion.

Figura 2.5- disposicion de lineas de flujo al aplicarse un par externo

En esta figura el par externo se aplica en el sentido

\ horario y el rotor se desplaza en esa misma direccion.
Curvatura de ™ Par exterior Como resultado de este desplazamiento las lineas de flujo
::i:"“s de magnético que atraviesan el entrehierro y que
Magnético Par de respuesta inicialmente, antes de aplicar ningun par externo, eran

_/g:':'a‘;""z;aa?"sm" rectilineas se curvan en los bordes de los polos del
magnéticas estator y rotor. Estas lineas magnéticas tienden a ser

cortas y rectilineas como sea posible, creando una
tension, conocida como tensiéon de Maxwell, que provoca
un par de sentido contrario al par inicial que habia
distorsionado estas lineas de flujo. Se puede ver en la
misma figura como cuando los polos del rotor y del estator estan desalineados la reluctancia magnética es
mayor, de modo que el motor de reluctancia variable trabaja siempre en condiciones de reluctancia minima.
Veamos ahora qué ocurre cuando la Fase 1 se desconecta y se conecta las Fase 2. La reluctancia magnética
del motor vista desde la fuente de potencia DC se incrementara subitamente justo después de la conmutacién
de los interruptores. El resultado se puede ver en la figura2.6, el rotor girara 300 en sentido anti-horario con el
fin de restablecer las condiciones de reluctancia minima.

S1=0Off Figura 2.6- El rotor
S1=On $2=0n 52=0n se desplaza un
paso al cambiar la
excitacion de la
FaselalaFasell

El  entrehierro
debe ser tan
pequefio como
sea posible
para  producir
pares grandes
a partir de
pequefios volimenes de rotor y poder alcanzar gran precision en el posicionado. La figura 2.7 muestra dos
entre-hierros diferentes. Para el mismo valor de fuerza magnetomotriz un entrehierro pequefio proporcionara
mayor flujo magnético, lo que se traduce en un par
mayor.

Entrehierro Entrehierro

Figura 2.7- Comparacion de las lineas de flujo para dos corto largo

entrehierros diferentes @” — ”-j) Q| |l \

Esta claro que el desplazamiento a partir de la
posicién de equilibrio cuando se aplica un par externo
es mas pequefio cuanto menor sea el entrehierro.
Bajo otro punto de vista y olvidandonos de la figura
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2.7 es posible también afirmar la necesidad de que el entrehierro sea el menor posible. El citado entrehierro es
también el lugar donde se almacena practicamente toda la energia en un circuito magnético. Pero en los
motores paso a paso no deseamos que la energia suministrada por la fuente de potencia se almacene en
ningln entrehierro sino que lo que se pretende es convertir la mayor parte de ella en trabajo mecanico de
movimiento del rotor. Por tanto, toda la energia que se almacene en el entrehierro es energia de pérdidas que

hay que minimizar construyendo entrehierros con el menor espesor posible. Actualmente los entrehierros van
desde los 30 hasta las 100um.

Para disminuir el angulo de paso es necesario aumentar los polos del estator y el rotor. En el estator se suelen
incluir una serie de dientes en cada polo, todos con la misma polaridad cuando se excita la fase
correspondiente, para conseguir angulos de paso menores.

Motores de iman permanente
Se denominan asi los motores paso a paso que poseen un iman como rotor. Para explicar el funcionamiento de
este tipo de motores estudiaremos la figura 2.9 que representa un motor paso a
paso de iman permanente de cuatro fases.

.Figura 2.9-Motor paso a paso de iman permanente de cuatro fases

El iméan cilindrico se utiliza como rotor. El estator, por el contrario, esta formado
por cuatros polos bobinados constituyendo cada uno de ellos una fase diferente.
Cuatro interruptores conectando cada fase con una fuente de potencia DC
completan el esquema de control del motor. Si las fases se excitan con la
secuencia Fase 1-> 2-> 3-> 4 el motor girara en sentido horario girando en cada
paso 900. Para disminuir el angulo de paso es necesario aumentar los polos del
estator y los polos magnéticos del rotor.

Una caracteristica destacable de este tipo de motores es que el rotor permanece en posiciones fijas aunque se
desconecte la fuente de potencia. Estas posiciones coinciden con las posiciones que va alcanzando el motor si
es excitado con una secuencia tal que en todos los casos es una sola fase la que esta excitada.

Una desventaja importante de este
tipo de motores es que la maxima |Seccion
densidad de flujo viene limitada por el

magnetismo remanente del rotor. w ]ll ; ! HE
L

Motores hibridos S
Este tipo de motores también tiene 3 i[ A 1
por rotor un iman permanente. Se le
denomina hibrido porque su
funcionamiento se basa en los dos
tipos de motores explicados
anteriormente.

Figura 2.10-Seccién de un motor paso a paso
hibrido

La figura 2.10 ilustra un motor tipico de estas caracteristicas con cuatros fases. La estructura del estator
coincide con la de un motor de reluctancia variable, no asi los arrollamientos, ya que en este caso los dientes
de los polos pueden corresponder a fases diferentes. En el caso de la figura, las bobinas de dos fases
diferentes se arrollan en el mismo polo con lo cual segin qué fase esté excitada en cada momento el polo
pertenecerd a una fase o a otra.

Otra caracteristica importante es la estructura del rotor

Profesor a cargo: Técnico Electréonico Palacios José Emanuel Pagina 69



Escueia de Educacion Técnico
“Gral José e San

Profesional N'602
Mati®

Escuela de Educacién Técnico Profesional N2 602
Taller de electrdénica 5¢
Seccién Instrumentacién y Control
Manual de introduccién al uso de microcontroladores PIC ARDUINO

DEPARTAMENTO DE

@ EETP 602 - Venado Tuerto

Figura 2.11-Estructura del rotor en un motor

% = E hibrido
= ——
A {‘%‘j} ‘ La figura 2.11 ilustra como un iman
( ; 2 — —h permanente de forma cilindrica se aloja
T2 - e | |  Y— en el ndcleo del rotor. Esta magnetizado

longitudinalmente. Cada polo de este
iman esta recubierto de una estructura
cilindrica dentada construida
generalmente de acero blando. Los
dientes de las dos secciones estan
desalineados medio diente unos respecto
otros.

Nicleo laminado Imdn permanente

ELECTRONICA

Figura 2.12.a Lineas de
flujo producidas por el
iman permanente del

rotor

El campo magnético
generado por las
bobinas del estator

se representa en la j

figura 2.12.b. o ﬂ
El funcionamiento | I Y AR
para una secuencia

de una fase activa
lo muestra la figura
2.13. En el estado 1

flujo magnético
permanente homopoiar

los polos de la fase

A estan excitados, y los dientes del polo 1 atraen a los dientes del rotor del polo norte, mientras que los del polo
3 atraen de igual forma a los dientes del polo sur del rotor. Cuando la corriente (i) es conmutada a la fase B
(estado 2), el rotor se desplaza un cuarto de espacio de un diente, quedando alineados el polo norte del rotor
con el polo 2 del estator y el polo sur del rotor con el polo 4 del estator. De nuevo la corriente (-i) se conmuta a
la fase A (estado 3) produciéndose un nuevo desplazamiento del rotor en un cuarto de espacio de diente,
quedando alineado en sentido opuesto (polo 1 con polo sur y polo 3 con polo norte). Otra conmutacion de la
corriente (-i) en la fase B (estado 4) produce un nuevo desplazamiento y una nueva alineacién inversa de los
polos de esta fase con el rotor. Retornando al estado 1 (i), el rotor ha dado 4 pasos de un cuarto del espacio de

un diente.

Figura 2.13- Operacion de
una fase activa de un motor

hibrido de dos fases

Motores de imanes
permanentes

“Claw-Poles”

Con la explicaciéon de
los tres tipos de motores
anteriores se tiene ya un conocimiento basico del principio por el que operan la gran mayoria de los motores
paso a paso. A la hora de su construccion, estos motores difieren ligeramente del modelo tedrico al que
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deberian pertenecer y otro tanto ocurre con su

modo de operacion. Este es el caso del motor
utilizado en este proyecto, que se puede encuadrar
dentro de la categoria de motores de imanes
permanentes, pero que su especial construccion
lleva a dedicarle un apartado exclusivo con el fin de
comprender mejor su funcionamiento. La figura
2.14 muestra la seccion de uno de estos motores.

Escuela de Educacion Técnico Profesional N¢ 602 @ DEPARTAMENTO DE

Figura 2.14- Seccion de un motor de iman permanente “claw-
pole”

Se observa como el estator estd formado por dos
partes. Cada una de estas partes esta formada a su
vez por dos estructuras provistas de dientes
afilados que se entrelazan. Por el interior de estas estructuras dentadas se sitian las bobinas necesarias para
crear el campo magnético en el estator; en nuestro motor el numero de bobinas es dos, una en cada parte del
estator. Los dientes entre cada parte del estator estan desalineados, una distancia correspondiente a medio
diente. En este tipo especial de motores paso a paso, el rotor los constituye un iman permanente magnetizado
con polaridad norte y sur tantas veces como pares de dientes entrelazados tiene el estator.

El movimiento se produce por la tensién de Maxwell originada en cada cambio de excitacion de las fases
debido a las polaridades magnéticas en rotor y estator. En cada paso el motor se desplaza medio diente hacia
un sentido u otro, dependiendo del sentido de la corriente por las bobinas. Un motor bifasico con doce pares de
dientes entrelazados en cada parte del estator dara cuarenta y ocho pasos por revolucién lo que supone un
angulo de paso de 7.5°.

Modos de excitacion

Hasta ahora y con el Unico objetivo de simplificar las explicaciones, la excitacién de los motores paso a paso
siempre ha sido la misma. En cada paso del motor solamente una fase estaba excitada. Obviamente esto no
tiene por qué ser asi siempre. Segun el nimero de fases que tenga el motor, la secuencia de éstas, necesaria
para hacerlo girar, varia. Nos centraremos en un motor hifasico bipolar, ya que este tipo de motor es con el que
se ha llevado a cabo la realizacién practica de este proyecto. El término bipolar hace referencia al hecho de
que la corriente por las bobinas de cada fase puede ser bidireccional dependiendo que pareja de interruptores
estén abiertos o cerrados. La figura

2.19 servira para comentar los IA2 \

diferentes modos de excitacion de este Y Rotor
TA4 \
b

tipo de motor. — I\
i

Modo paso entero 81 :\ e :\
1 \

o

Figura 2.19-esquema base para comentar los TA3
modos de excitacion

Fases excitadas ——

. L.
alternativamente TB3

En este modo de excitacion, en cada
secuencia de comunicacion solamente
una fase esté excitada. Para realizar una secuencia completa es necesario realizar cuatro conmutaciones, en
cada una de las cuales el motor se desplazara un angulo de paso. Este modo de excitacidn suele recibir por
esto el nombre de “Secuencia de 4 pasos”. La figura 2.20 muestra esta secuencia.

TB4

?

El término “+” indica que la corriente por la fase circula en un determinado sentido y el término
hace en sentido contrario. El término “off” indica que no circula corriente alguna por la fase.

indica que lo
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Figura 2.20-Secuencia modo paso
& ¢ E itad P Paso Fase A Fase B
entero. Fases excitadas SF
It ti t - v
alternativamente 2 Off -
En este caso los dientes del _ * Off
4 Off -

estator y rotor estan alineados
para cada paso o posicion.

Fases siempre excitadas

En este modo de excitacién después de cada conmutacion siempre resultan estar excitadas las dos fases. La
figura 2.21 muestra este modo de excitacién. Como en el caso anterior, la secuencia completa se compone de
cuatro conmutaciones en cada una de las cuales el motor gira un angulo de paso.

Figura 2.21- Secuencia modo paso Paso Fase A Fase B
entero. Fases excitadas 1 - -
simultaneamente 2 - -
3 - +
En este caso los dientes de 4 - +

estator y rotor estan
desalineados medio paso en cada posicién de equilibrio con respecto a cada posicién de equilibrio alcanzada
con el modo de excitacién anterior. Esta diferencia es la base fundamental para realizar el modo de excitacion
que se expondra a continuacion, el modo medio paso.

Existen otras dos diferencias importantes entre estos dos modos de excitacibn. Una se refiere al par
denominado anteriormente holding torque que puede proporcionar el motor. En este caso al estar siempre las
dos fases excitadas el par resultante es mayor que en el caso anterior.

La otra diferencia estriba en las oscilaciones que se producen antes de alcanzar cada posicion de equilibrio.
Sin entrar con mayor profundidad en este tema diremos solamente que las oscilaciones son mucho menores en
este caso que en el caso de que excitemos las fases alternativamente como resultado de los diferentes
circuitos magnéticos que se producen en cada modo de excitacion.

Modo medio paso

Como su propio nombre indica, en este modo de excitacion el motor se desplaza en cada conmutacion la mitad
del 4ngulo de paso. La secuencia de conmutacién se basa en combinar las secuencias de los modos de
excitacién anteriores. La figura 2.22 muestra la secuencia para este modo de funcionamiento que necesita de
ocho conmutaciones para completar una secuencia completa.

Paso Fase A Fase B Figura 2.22-Secuencia modo medio

1 + = paso

2 Ooff -

3 - - En las aplicaciones que utilicen

4 - Off este tipo de movimiento hay

5 - + gue tener en cuenta que el

6 Off + holding torque variar4d para

; : o+f-f cad_a paso ya que sOlo se
excitard una fase para una

posicién de paso, pero en el proximo paso se excitan las dos fases. Esto da el efecto de un paso fuerte y otro
débil.
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Manejo de motor DC Puente en H

Un puente en H es un mecanismo que nos permitira variar el sentido de giro a
un motor de corriente continua. Estudiaremos un ejemplo basado en llaves para
comprender su funcionamiento, aunque cabe aclarar que usualmente se
implementan reemplazando las llaves mediante transistores o directamente

usando un circuito integrado que suelen contener uno o mas puentes H Il’ﬁZ
completamente instrumentado con minimos o ninglin componente externo.

Ejemplos con llaves
. . o ], Do
El sistema de puente en H de ejemplo se basa en la utilizacién de interruptores,

los cuales los permitiran pasar o cortar la corriente en un determinado sentido. Tv-

DEP.
DEP,

EL

~ NE
(ORD)

ECTRONICA

snado Tuert

R «35'12

Para utilizar este sencillo método necesitaremos 4 interruptores como podemos

ver en la imagen de la izquierda. Cada uno de estos interruptores esta
numerado y puede estar en dos estados, abierto y cerrado. Cuando un
interruptor esta abierto no permite el paso de corriente a través de él, en

Y+
C cambio cuando esté cerrado si lo permitira.
i
11, 12

Variando las posiciones de los interruptores podemos conseguir que el

motor gire en un sentido u otro, o que se quede parado al fijar los dos

terminales del motor a una misma tensiéon. También hay que tener en
cuenta que no todas las posibilidades son correctas ya que como

13 -;Z\ D J—14 veremos en la seccion de posibles problemas, algunas posiciones crean

| cortocircuitos.

Ty
Como podemos observar en la imagen nuestro puente en H tiene los
interruptores 12 e 13 abiertos mientras que I1 e 14 permanecen cerrados.

Esto permite el paso de corriente entre sus dos terminales, pasando de izquierda a derecha. Gracias a este
mecanismo hemos conseguido hacer girar el motor en un sentido.

En esta otra imagen se han invertido las posiciones de todos los interruptores, permitiendo la corriente en
sentido contrario. De esta forma variando entre estas pos posiciones podemos conseguir que el motor gire a
uno u otro lado.

Por dltimo, si pusiésemos los interruptores de uno de las lados (11, 12) cerrados y los del otro abierto (I3, 14)
tendriamos los dos terminales del motor a un mismo voltaje, con lo que el motor se pararia rdpidamente, mas
incluso que si se cortase la alimentacion. A este método se le llama "Fast stop".

En la préactica, la forma mas simple de
implementar la inversion de giro de un motor
de CC es mediante una llave doble inversora,
segun el siguiente esquema.

Si la llave inversora esta dotada de posicion
neutra central, sirve también como interruptor
de alimentacion del motor.

El circuito integrado L293 y
L293D

Se trata de un integrado que incorpora 4
medios puentes H, que pueden configurarse
para conformar dos puentes H completos
(inversién de giro en motores de CC) o para
controlar hasta 4 motores (o relays)
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€

independientes en modo on-off.

En la imagen vemos de un vees
lado el uso de 2 medios
puentes para configurar un 1 _ /=" "I_T
puente H completo (lado OT; ¢ P
izquierdo) y el uso de los 1_ | 5] 4 \
otros dos en forma Onvh s!? L
independientes para ¢ a
encender apagar otros dos | . =
motores (lado derecho) (l, = l 4 1 |

'\® i o
P te h - s 11I -

uente n con ——— <___|_

transistor NPN = |, /z\( '7/3\ .
El Puente H formado de o = U ‘/
transistores NPN se utiliza l—La - _9 1= |
para cambiar de giro un )\ e
motor de Corriente ;3
Directa(CD), a diferencia €

de los relés los transistores

tienen un tiempo de reaccion mucho mejor por no tener partes mecénicas que hagan contacto al aplicarles una
corriente eléctrica, su funcionamiento es sencillo simplemente activamos la base de los transistores y estos
dejan pasa la corriente, si aplicamos tensiéon en el Q1 y Q4 el motor dara el giro hacia la izquierda, por el
contrario al aplicar tensién en Q2 y Q3 el motor dara el giro hacia la derecha.

+

*

|
E R3
1K

—_— D1 Dz @z
R1 Q1 BCE478
1K BC5478
L
Bl =
Ly ! * » —@— * +
T s
(] D4
/2 Qz Q4 R4
1 BCB4TB BCs47e | ®
L 2 - - -

<coon
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Puente h NPNsimplificado

Queda en el lector simplificar el puente h para usar 2bits en lugar de cuatro bits, con los siguientes
componentes:

Escuela de Educaciéon Técnico Profesional N¢ 602 DEPARTAMENTO DE
Taller de electrdénica 5¢ @@ ELECT RO N | CA

s
1k BC3478

RS es
BCs4T8
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. 'llu'
Puente h con transistor NPN y .

PNP
En este caso el puente H consta de

+ "
transistores NPN y PNP (par ] o
complementario). ches [O}—— o1 02 os
= TIF30C
TIPI0C

Notar que si colocamos “1” en las
bases de Q3 Q5y “0” en Q4 Q6, se

establece un sentido de circulacion de I . )| I\
corriente IL como la indicada en la O
figura. Mientras que si colocamos “0” M
en las bases de Q3 Q5y “1” en Q4
; o3 D4

QG, se gstablece u.n sentido de . CNS El_ — :}—+ _El CN3
circulacién de corriente IL contrario. Q5 06

TIP21C TIF21C

L L &

Nuevamente podemos controlar el
sentido de giro del motor M. J_

Tipicamente Q3=Q4 y
Q5=0Q6. Ej: TIP41 y TIP42 ;
TIP30 Y TIP 31; BC337 y

BC327, etc.
F i V5
7\ D2 &a i_ """ B VL (tensién de trabajo del
TIP30C ] motor) e IL son datos.

Para lograr nuestro objetivo
elegiremos un motor cuya VL
sea inferior a VCC(en este
caso 5vdc), por lo tanto los
TBJ podréan trabajar en la
zona activa, y en ellos caera
la diferencia de tensiones
entre VCC y VL.

Preferentemente convendréa
que la VCE y VEC de los TBJ
sean lo mas bajas posibles, asegurando de
este modo la menor disipacion de potencia.
(Recuerde que PT=IC.VCE). Seria ideal
gue trabajen en saturacion.

Como los “1” y “0” los debera asignar un
circuito digital seguramente tendremos que
agregar transistores adicionales al circuito
para manejar las corrientes de bases de los

Q3 Q4 Q5 Q6.
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Una solucién seria la siguiente:

CNi1
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Circuitos para programar los pic

Circuito programador PIP02

Para la programacion de los pics es necesario el uso de un circuito programador. A travez de este , se
memoriza en el microcontrolador el programa de control que se desee.

Este modelo fue disefiado por Jose Manuel Garcia. La eleccion de este se debe a la realizacion de la tarea de
programacion de una manera sencilla y de bajo costo.

Dicho programador se conecta al PC de sobremesa a travez del puerto serie ( en los portatiles que no lo
posean se puede usar ujn adaptador usb a puerto serie), y funciona con una cantidad nada despreciable de
PICs distintos (entre ellos el pic 16f873), todo ello utilizando sofware de programacion estandar , como
icprogl.4 o mplab , ponyprog, etc.

Se ha probado con éxito al programar los siguientes PICs:

16F627, 16F628, 16C84, 16F83, 16F84, 16F873, 16F874, 16F876, 16F877, 18F242, 18F252, 18F258, 18F442,
18F452 Y 18F458.

Y , almenos en teoria, deberia funcionar correctamente con los siguientes:

16C62, 16C63, 16C64, 16C65, 16C66, 16C67, 16C71, 16C72, 16C73, 16C74, 16C75, 16C76, 16C77, 16C715,
16C620, 16C621, 16C622, 16C623, 16C624, 16C625, 16F870, 16F871, 16F872, 16F872, 16C923 Y 16C924.

Teniendo en cuenta el costo de tiempo y dinero que se requiere la contruccion de este programador, no se le
puede pedir mas.

Lista de componentes:

Cantidad Referencia Descrpcion

1 R2 2k2

3 R1,R3,R4 10K

1 Cc2 Capacitor electrolitico 1000uf 25V
2 c1,Cc2 Cap ceramico 100nF

4 D1,D2,D3,D4 Diodo 1N4148 o similar
1 D5 ZENER 12V

2 D6,D7 ZENER 5V

1 T1 BC547

1 CON1 Conector BD9 hembra
3 71,722,723 Tira zocalo 20 pines

Sin entrar en detaller sobre el funcoionamiento del circuito, decir solo que se basa en principoios muy parecidos
a los JDM2, pero con ciertos retoques en la temporizacion y la estabilidad de las sefales. En este caso, se
utiliza como alimencion de +5V el condensador C2, que se carga mediante D2, D3 Y D4 en los momentos en
que las sefales DTR, RTS Y TXD del puerto serie con negativas, y su tension queda estabilizada mediante D7.
D5 fija la tension de programacion en 12V y D6 limita la tension de la sefial CLOCK a +5V.
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Diagrama esquematico PIP02

Queda en el alumno la realizacion del circuito pcb adecuado. A continuacion se muestran unos ejemplos

ilustrativos:

INOD

Version en la que se debe conectar el pic a un zécalo de programacion
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Ejemplo de insercién de pic para programar

Version para no tener que conectar en pic al
programador

Para conectar el programador al PC har4 falta también un
cable serie DB9 transparente (cableado pin a pin) que
tenga cableados al menos los pines que se indican en los
diagramas anteriores. Este cable se puede fabricar o
comprarlo ya hecho (es el tipo de cable que se utiliza
para conectar un modem al PC).

il
©)

-
‘K:I
o

* DZ1

-8 p2 @ DZ2

& p3 & e R

Utilizacién

Lo primero que hay que tener en claro a la hora de utilizar
este programador o cualquier otro es el orden en que se
deben hacer las cosas para no estropear ni el
programador, ni el PIC, ni el puerto serie del PC o el
adaptador.

&= -8D1
@ pq GBS RS

¢4

-

Siempre que debamos insertar o extraer el PIC del
z6calo hay que desconectar el programador de puerto
serie, ya que, al extraer la alimentacién del puerto serie,
mientras esté conectado estara alimentado. Por tanto, el
proceso a seguir consta de los siguientes pasos:

1) Con el programador desconectado insertar el pic en el zécalo en la posicidn correcta.
2) Conectar el programador al cable que viene del puerto serie del pc.

3) Llevar a cabo las operaciones de grabacion o lectura necesarias.

4) Desconectar el programador del cable que viene del puerto serie del pc.

5) Extraer el PIC del zocalo.

Existen una gran variedad de circuitos para programadores y también programadores usb que son los mas
necesitados ya que el puerto serie pronto
desaparecera en las computadoras
portéatiles al menos.

Programador pickit 2 clone

El  siguiente programador  de
microcontroladores Pics que he
construido siguiendo el modelo del
PicKit2® de la Microchip® para poder
trabajar también con micros de 3,3V. En
mi caso he optado por usar un regulador
especifico en lugar del sistema con

componentes discretos.
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Generalmente, los proyectos son completamente desarrollados por mi pero en este caso he hecho una
excepcidn porque hay demasiadas zonas obscuras en torno al PicKit2® y me llevaria demasiado tiempo
analizar la electronica, el firmware y el software de los sistemas originales. Teniendo en cuenta que el circuito
esta libre de sufrir modificaciones.

El programador que les presento es formalmente el famoso PicKit2® en su version Clone, compatible al 100%
(eso espero) con el modelo de la Microchip® pero con un circuito bastante simplificado.
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Antes de seguir, quiero hace una aclaracion;: este programador que publico hasta ahora ha funcionado
perfectamente con distintos modelos de Pics que he programado. De cualquier manera no puedo garantizar
gue funcione bien en todos los casos y tampoco dar un soporte técnico completo porque hay demasiadas
variables en juego a nivel de software y de hardware y tendria que dedicar todo mi tiempo libre solo a esto.
Personalmente pienso que las herramientas de trabajo deben ser de buena calidad y considero un
programador de pics como una herramienta de trabajo. Por esto, personalmente prefiero usar programadores
de marca y usar modelos clonados o modificados como este, solo en situaciones de emergencia o cuando no
tenemos la posibilidad de comprar uno original.

Dimensiones de la plaqueta 50mm x 85mm
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Respecto a otros programadores que se encuentran en la red, haber construido un programador compatible
con los productos Microchip® me permite de usar como plataforma de desarrollo los software gratuitos de la
Microchip como por ejemplo el PicKit2® software y fundamentalmente la suite MPLAB X IDE® (v 1.60) para
Linux.

La cosa importante de esta experiencia es que funciona!!

Como decia antes, no he podido probar el programador con todos los modelos de pics, solamente algunos,
pero parece ser que el sistema es bastante robusto y no he encontrado errores en fase de programacion o de
reconocimiento del programador por parte del software PicKit2 y MPLAB.

Lista de materiales

Resistencias: o 3 BC547 o similar
) 3 de 10 ohms 1/8 Watt Circuitos integrados
o 3 de 33 ohms 1/8 Watt o 1 PIC18F2550 (programado con firmware

1 de 100 ohms 1/8 Watt
1 de 820 ohms 1/8 Watt
3 de 1 K ohms 1/8 Watt
1 de 2,7K ohms 1/8 Watt
4 de 4,7K ohms 1/8 Watt
4 de 10K ohms 1/8 Watt
1 de 100K ohms 1/8 Watt

Capacitores:

2 de 100nF

2 de 22pF (disco)

1 de 22uF 16V (electrolitico)
1 de 47uF 25V (electrolitico)

2 1N5817

1 1N4148

1 led verde 3mm
1 led rojo 3mm

Microchip PicKit2)

1 L4931CZ33 (u otro regulador 3,3V
100mA de tres patitas)
Otros componentes

1 bobina de 680uHy

1 pulsador para circuito impreso

1 z6calo de 28 pins

1 cristal 20MHz

1 conector USB tipo b hembra para
impreso

3 conectores a 6 pin paso 2,54 mm para
circuito impreso

3 conectores a 6 pin paso 2,54 mm para
cablepreso

3 Circuitos impresos (1 principal y 2 zon los
zécalos ZIF)

1 cable USB tipo impresora ( tipo a y tipo b)

Transistores: . tornillos, separadores y tuercas
o 4 BC557 o similar

NOTA: si se modifica el tipo ce conector USB debera modificarse la placa.

Construir un programador de PICS es todo un proyecto y no lo aconsejo a la gente que recién empieza. Mas
alld de la construccién electrénica propiamente dicha en la que se necesitan algunos componentes especiales,
es necesario disponer de otro programador que permita de programar el PIC18F2550, corazon de todos los
modelos USB como este.

La ultima version de firmware para el PIC18F2550 y el programa PicKit2 lo pueden descargar directamente
desde el sitio de la Microchip totalmente gratis.
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Utilizacion
Lo primero que hay que tener en claro a la hora de utilizar este programador o cualquier otro es el orden en que
se deben hacer las cosas para no estropear ni el programador, ni el PIC, ni el puerto USB del PC o el

adaptador. Teniendo en cuenta que es un clon de pick kit 2, el manual de usuario de este debera servir a la
perfeccion.

Siempre que debamos insertar o extraer el PIC hay que desconectar el programador. Por tanto, el proceso a
seguir consta de los siguientes pasos:

1) Con el programador desconectado conectar el pic teniendo en cuenta la conexion necesaria.
2) Conectar el programador al cable que viene del USB del pc.

3) Llevar a cabo las operaciones de grabacién o lectura necesarias.

4) Desconectar el programador del cable que viene del puerto serie del pc.

5) Desconectar el PIC del programador.

Ejemplo de conexion del programador para un pic

40-Pin PDIP
morRvee —Le {1 N/ a0h <%+ re7PGD
RAO/ANO <[] 2 39 [] <2+ RBEPGC
RAT/ANT =—[13 38 []=— RB5
RA2/AN2NVREF-/CVREF —n- 4 37 ] =—» RB4
RA3/AN3VREF+ - 5 36 [] =—e RBIPGM
Pin 1 Indicator RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 35 ] =—e RB2
/ RAS/AN4/SS/C20UT =—= [ 7 < 34J-—RBI
; — REO/RD/ANS <—» [ 8 I~  33[]<— RBOINT
Pin Description REIWRANS =—[9 2 32[1<— Voo
> ' 1 = VPP/MCLR REJCSAN7 =—=[10 & 310 -—Vss
D ey voo—<2. 11 &  30[] < RD7/PSP7
3 arge ves 3,012 % 29[]<— RD6PSPE
4 3 = Vss (ground) OSC1/CLKI —[] 13 6 28 ] -—s ggi/gggi
5 s OSC2/CLKO =——[]14 = 27 []-=—s RD4/
6  4=ICSPDAT/IPGD RCOTIOSOMICKI «——s[]15 & 26 % «—s RCT/RX/DT
5= ICSPCLK/PGC RC1/T10SI/CCP2 <+ [] 16 25 ] «—s RCH/TX/CK
6 = Auxiliary RC2CCP1 =—a[]17 24 [] =—s RCS/SDO
RC3/SCK/SCL =— [ 18 23 [] =—= RC4/SDUSDA
RDO/PSP0 <[] 19 22 [] <—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 -—[120 21 ] =—= RD2/PSP2

——————————————
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Introduccion a los sistemas de control

Escuela de Educacion Técnico Profesional N¢ 602 @ DEPARTAMENTO DE

Definiciones basicas
Sistema: es la combinacion de componentes que actian conjuntamente y cumplen un determinado objetivo.

Entrada SISTEMA Salida Variable de entrada: es una
variable del sistema tal que una
modificacion de su magnitud o

condicion puede alterar el
estado del sistema.

Perturbacién Variable de salida: es una
externa variable del sistema cuya
magnitud o condicién se mide.

Perturbacion: es una sefial que tiende a afectar el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacién se
genera dentro del sistema se la denomina interna, mientras que una perturbacién externa se genera fuera del
sistema y constituye una entrada.

Ejemplos de sistema
Variables de entrada Variables de salida Perturbaciones

Motor DC
R L Ta(t)
0—4:!—_-}—
PN
Variables de entrada: Tensién de
armadura Taft
Va (t) alt)
Variable de salida: Velocidad de giro
del eje
N Tm(t)
Posicion del eje ] G(t)
JIntensidad de armadura? (.U(t)

Perturbaciones:
Externa: par de carga
Interna: temperatura dentro del motor

Una habitacion en la que se dispone de un calentador eléctrico que se puede encender o apagar, de un
termémetro para medir la temperatura y de una puerta que puede estar abierta o cerrada

Variables de entrada: Interruptor del calentador eléctrico

Variables de salida: Temperatura en la perturbacion
habitacion
[mEE==mmmEmm st sT
Perturbaciones: o 1| SISTEMA |entrada salida
Objetivo d TeTEN A I
Externas: contra_elL DE — SISTELL& l_'
1 | CONTROL !
. Temperatura del exterior de la habitacion
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. Estado de la puerta

Interna: actividad de las personas dentro de la habitacion

Sistemas de control

e Definicion: Sistema de control es el conjunto de dispositivos que actlan juntos para lograr un objetivo
de control.

Sistemas de control en lazo abierto y en lazo cerrado
e Ejemplos de sistemas con control:

Motor DC controlado por armadura
o Objetivo: velocidad o posicién deseadas
o Variables de control: voltaje o intensidad de armadura
o Perturbaciones: par de carga
Cualquier planta de proceso continuo tiene muchos sistemas de control
o Control de nivel en depositos
o Control de flujo en tuberias
Cuerpo humano:
o A nivel microscépico: planta industrial y red de transporte con numerosos sistemas de control
o A nivel macroscoépico: control de la temperatura corporal
Sistema econdmico mundial
o ¢Objetivo?, ¢ Variables de control?, ¢ Perturbaciones?

e Clasificacién: Lazo abierto o cerrado

Sistemas de control en lazo abierto

Perturbacién externa

|
;

Referencia—» CONTROLADOR

SISTEMA
Entrada Salida

del sistema del sistema

A 4
v

e Agquellos en los que la variable de salida (variable controlada) no tiene efecto sobre la accién de control
(variable de control).
e Caracteristicas
— No se compara la salida del sistema con el valor deseado de la salida del sistema (referencia).
— Para cada entrada de referencia le corresponde una condicion de operacion fijada.
— La exactitud de la salida del sistema depende de la calibracion del controlador.
— En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no cumplen su funcion adecuadamente.
e Ejemplo:
— Control en lazo abierto por tension de armadura de un motor DC de excitacion independiente.
— El control en lazo abierto suele aparecer en dispositivos con control secuencial, en el que no hay una
regulacion de variables sino que se realizan una serie de operaciones de una manera determinada. Esa
secuencia de operaciones puede venir impuesta por eventos (event-driven) o por tiempo (timedriven).
Se programa utilizando PLCs (controladores de Idgica programable)
— Ejempilos:
e Lavadora:
— Funciona sobre una base de tiempos
— Variable de salida “limpieza de la ropa” no afecta al funcionamiento de la lavadora.
e
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e Semaforos de una ciudad
— Funcionan sobre una base de tiempo
— Variable de salida “estado del trafico” no afecta el funcionamiento del sistema.

Escuela de Educacion Técnico Profesional N2 602 @ DEPARTAMENTO DE

Sistemas de control en lazo cerrado

e Definicidn: sistema de control en lazo cerrado
— Aquellos en los que la sefial de salida del sistema (variable controlada) tiene efecto directo sobre la accion de
control (variable de control).

Perturbacion externa

r
r

Referencia

SISTEMA » Salida

CONTROLADOR > .
del sistema

Entrada
del sistema

e Definicién: control retrolimentado
— Operacién que en presencia de perturbaciones tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y
alguna entrada de referencia. Esta reduccién se logra manipulando alguna variable de entrada del sistema,
siendo la magnitud de dicha variable de entrada funcion de la diferencia entre la variable de referencia y la
salida del sistema.

Perturbacion externa

. Salida
del sistema

r

Referencia —

CONTROLADOR SISTEMA

Entrada
del sistema

e Ej: Reloj de agua
— Probablemente el primer sistema de retroalimentacion creado por el hombre.
— Inventado por Ctesibios de Alejandria (Egipto, aprox. 260 a.c.)

——————————————
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Vilvula
(flotador-regulador)

A ————
- -
/' 4 \\
-~ ~

Nivel deseado =

~

r 2,

Caudal de goteo
deagua=Q_ ...

Nivel deseado
0 punto
de calibracién

de agua al

Flujo de abastecimiento

Nivel del flotador

P (perturbacién)

R
RE

Controlador/actuador

h = Nivel actual

Vaso regulador

(a) Tlustracion de los principales componentes del reloj de agua

aguaen
el vaso

e = (r-h) = Apertura de la vélvula

hi = Altura del

e Clasificaciéon

—  Manuales: controlador
operador humano

— Automatico:  controlador
dispositivo: Neumatico,
hidraulico, eléctrico,
electrénico 0 digital

(microprocesador)

Perturbacion externa

v
CONTROLADOR SISTEMA >
) Entrada Salida
del sistema del sistema
- MEDIDOR '

Profesor a cargo: Técnico Electrénico Palacios José Emanuel

Pagina 88



Escuela de Educacion Técnico Profesional N°602
“Gral. José d San Martin”

Taller de electrénica 52 ELECTRONICA

Seccion Instrumentacion y Control CETE O e Tuertn
Manual de introduccién al uso de microcontroladores PIC ARDUINO

Escuela de Educacion Técnico Profesional N2 602 @ DEPARTAMENTO DE

Transmisor
de nivel

Indicador
de nivel

Operador

=0 s
salida
(a) Control manual de lazo cerrado del nivel del tanque
_________________________ Transmisor
[ de nivel
: ‘
1
1
Y
Comparador
Punto de calibracién |e interruptor
(nivel deseado) —»|de energia
(procesador
16gico)
Bomba
T Q\.‘Illd:l
(b) Control automdtico de lazo cerrado del nivel del tanque
Vapor e Ejemplo
— Control de temperatura de un
Termdmetro intercambigdor de calor usando vapor
como medio calefactor.
Operario ; L,
Agua caliente e Conversibn de manual a
_' automatico
— Reemplazar el operario por un
controlador automatico en el que se
pueda fijar la sefial de referencia.
— Acoplar un transductor (elemento
que transforma un tipo de sefial en
otra) al elemento que mide Ila
i gua i temperatura de forma que la sefial de
salida del transductor se introduzca al
_’ elemento controlador y sea del mismo
Condensado tipo que la sefial de referencia.
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— Reemplazar la valvula de

Controlador Transductor vapor manual por una

automatica y conectar la

n ) salida del controlador a la

Termémetro entrada de control de la
Agua caliente valvula de regulacion.

.__’ e FElementos de un

lazo de control
— Sistema a controlar
— Controlador
— Actuador (puede incluirse
en el sistema a controlar)
— Medidor: sensor +
transductor

WVapor

Agua fria

_’

e Funciones de un
lazo de control

— Medir el valor de la

variable controlada (medida

Condensado

y transmisién).

— Detectar el error y generar una accion de control (decision).

— Usar la accién de control para manipular alguna variable en el proceso de modo que tienda a reducir el error

(manipulacion).

e Ventaja del

Perturbacién externa control en lazo
J cerrado frente al

control en lazo

SISTEMA » abierto:

. — Respuesta del sistema

- Entrada Salida se hace relativamente

del sistema del sistema insensible a

perturbaciones externas y

- MEDIDOR r a variaciones internas de

los parametros del

sistema.

Referencia +,—-=1
—»( >y CONTROLADOR

hd

e Desventaja del control en lazo cerrado:
— Aparece el problema de la estabilidad, ya que si el controlador no esta bien ajustado puede tener tendencia a
sobre corregir errores, que pueden llegar a producir en la salida del sistema oscilaciones de amplitud creciente
llegando a inestabilzar el sistema.
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Tipos de control

¢ Realimentacion de la salida:
— Lazo abierto y lazo cerrado
e Comportamiento de la sefial de referencia.
— Sistemas seguidores
e Laentrada de referencia cambia de valor frecuentemente
— Ejemplo: servomecanismos (sistemas de control realimentado en el cual la salida es alguna posicion,
velocidad o aceleracion mecanica).

— Ejemplo de servomecanismo: posicionamiento de los cafiones de una bateria de tiro antiaérea.
— Sistemas de regulacion automatica
e La entrada de referencia es o bien constante o bien varia lentamente con el tiempo, y donde la tarea
fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado a pesar de las perturbaciones
presentes.
— Ejemplos: el sistema de calefaccién de una casa, un regulador de voltaje, un regulador de presion de
suministro de agua a una comunidad de vecinos
e Tipo de sefal
— Analdgicos (continuos)
— Digitales (discretos)

74 M4
w T13fF [T &1 —
: i
3' E I
J
‘g nr E nr | p— T T { T }
' -4 (A I I
g i | [ Y S T |
: ‘ L R
| e i - R A A T A R A
1 | I | | I i I i i | | ! 1 !
1 | I i ' 1 i I I I t 1 I
| | I i | I i ' i ' | ! 1 | I
70 S ] | o H —
T 1
ll?.’iﬂ 11:35 11:40 11:30 11:35 11:40
Time, minvics Time, minutes
a) An analog signal of the outside air temperature b) A digital signal of the outside air temperature

e En funcién de la industria
— Control de procesos

e Los sistemas de control de procesos son aquellos que requieren la regulacion de variables de proceso
(temperaturas, concentraciones, caudales, niveles ...). Estos sistemas de control requieren la
manipulacion de unidades de proceso continuas (no se interrumpe el flujo) y discontinuas, batch o por
lotes (se interrumpe el flujo).
e Ejemplos: refineria de petréleo, planta de produccion de energia eléctrica, papelera ...
— Control de maquinas manufactureras

e Control Numérico
— Usa un programa para controlar la secuencia de operaciones una maquina, dicho programa contiene
instrucciones que especifican posiciones, direcciones, velocidades y velocidad de corte.

e Control de robots

— Un manipulador programable disefiado para mover materiales, herramientas en una secuencia determinada
para realizar una tarea especifica.

Ejemplos de sistemas de control
Control de presién

¢ Cuales son las variables de salida (controlada), de control, de entrada (referencia) y las perturbaciones
externas?

¢Diagrama de bloques?

Regulador centrifugo de Watt para el control de velocidad de una maquina de vapor que fue disefiado
en el siglo XVl
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Control
I I
Elemento :
medidor de I Chimenea
presién |
! Cilindro
| de polencia
' Accionador
Aceite a
Horno presion
m —_—
Combustible Quemador ) Car
> 2 Cierra Motor g2
. Abre [
Aire Combustible —» .
SISTEMA DE CONTROL DE PRESION Valvula
de conftrol
Posicion
Velocidad de referencia valvula de Flujo de Par de carga
= posicion centrada del control combustible ¢ Velocidad
vastago + Valvula piloto Valvula Motor de giro
F* ycilindrode —* de ¥ +
potencia control carga
Sensor + I
* L Transductor
Posicién del
vastago de la
valvula piloto

Si @ < referencia Si > referencia
-
s ——
-
e
-
I\
Entra mas combustible vy, ¥
» por consiguiente, aumenta >~
vavua de la velocidad de giro Viivula de
control control

Entra menos combustible y.
por consiguiente. disminuye
la velocidad de giro

¢ Es un sistema seguidor o de regulacion automatica?
¢,Cuales son las variables de salida (controlada), de control, de entrada (referencia)

y las perturbaciones externas?

Sistema de control de temperatura por ordenador Control digital

¢ Cuales son las variables de salida (controlada), de control, de entrada (referencia) y las perturbaciones

externas?
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€

—

e
D/A A‘P-lv Interfaz }—m-——

Sensor +
Y transductor
e £
y | /4 Convertidor |
K_L—\P_-—r— e :
Horno
1 electrico
i m-wvw,}
L.._’"’. \"‘v< e 1
| Relevador l“ Amplificador |-
Calefactor L '
Actuador

=

Controlador

e ———

s

Interfaz

Entrada
programada

Etapas en la realizacion de un sistema de control
e Andélisis del sistema que se quiere controlar =objetivos de control

* ;Qué se quiere regular? Variables de referencia.
* ¢ Qué hay que medir? Variables de salida.
+ ¢ Qué se puede manipular? Variables de control.
* ¢ Perturbaciones?
* ¢ Situaciones peligrosas?
+ ¢ Procedimientos de arranque y parada?

e Establecer la estructura de regulacion.

— Especificar que variables se van a realimentar y que variables se van a manipular para lograr los objetivos de

control.

e Seleccionar, disefiar y sintonizar los reguladores seleccionados.
— La correcta ejecucion de este paso es funcién de haber establecido antes los criterios de control.

* Rechazo de perturbaciones

* Errores estacionarios

* Respuesta dinamica ante cambios en la referencia
* Sensibilidad a cambios de parametros del sistema

— Un correcto disefio de los reguladores puede requerir el disponer de un modelo lineal del proceso a controlar.
Asi una etapa previa es el desarrollo de un modelo matematico adecuado para los fines de control.

e Evaluar el disefio del sistema de control, utilizando técnicas de simulacién dinamica.

e Realizacion préactica y puesta a punto del sistema de control disefiado.
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PROGRAMACION DE LOS PIC 16F87X

La posibilidad de programar a esta subfamilia de PIC en serie, permite grabar en la memoria de cddigo el
programa de trabajo, estando colocado el Pic sobre el circuito o producto de aplicacion final. Esta caracteristica
permite a los fabricantes construir y montar completamente la tarjeta de circuito impreso y dejar pendiente la
grabacion del programa.

La programacion en serie tipica, que se realiza con un Voltaje Alto de 12 a 14 V aplicado por la pata
MCLR#/Vpp requiere el uso de 5 patas del PIC:

a) VDD = 5V

b) GND o Tierra

¢) Vpp =12 a 14 V que se introducen por la pata MCLR#/Vpp
d) RB6 : Recibe los impulsos de reloj.

e) RB7 : Linea de datos con los bits en serie.

Una gran aportacién esta gama de PIC es la programacion con Voltaje Bajo (LVP : Low Voltage Programming),
que no requiere la tensiéon de 12 a 14V. Para grabar en este modo hay que poner el bit LVP = 1, que reside en
la Palabra de Configuracion y la pata RB3/PGM se debe conectar a nivel alto. Entonces por la pata
MCLR#/Vpp se aplica la tension VDD de 5V mientras dura la operacion de grabado. Cuando no se opera en
este modo de programacion se puede usar la pata RB3 como una linea de E/S digital.

Empezando a programar en ANSEMBLER

Programa fuente:

El programa fuente esta compuesto por una sucesion de lineas de programa. Cada linea de programa esta
compuesta por 4 campos separados por uno 0 mas espacios o tabulaciones. Estos campos son:

[Etigueta] Comando [Operando(s)] [;Comentario]

La etiqueta es opcional. EI comando puede ser un mnemaénico del conjunto de instrucciones. El operando esta
asociado al comando, si no hay comando no hay operando, e inclusive algunos comandos no llevan operando.
El comentario es opcional para el compilador aunque es buena practica considerarlo obligatorio para el
programador.

La etiqueta, es el campo que empieza en la primera posicion de la linea. No se pueden insertar espacios o
tabulaciones antes de la etiqueta sino sera considerado comando.

Identifica la linea de programa haciendo que el compilador le asigne un valor automaticamente. Si se trata de
una linea cuyo comando es una instruccion de programa del microcontrolador, se le asigna el valor de la
direccion de memoria correspondiente a dicha instruccion (location counter). En otros casos se le asigna un
valor de una constante, o la direccion de una variable, o sera el nombre de una macroinstruccion, etc.

El comando puede ser un cddigo mnemonico de instruccion del microcontrolador, o una directiva o
pseudoinstruccion para el compilador. En el primer caso sera directamente traducido a cédigo de maquina, en
el segundo caso sera interpretado por el compilador y realizara alguna accion en tiempo de compilacion como
ser asignar un valor a una etiqueta, etc.

El campo de pardmetros puede contener uno 0 mas parametros separados por comas. Los parametros
dependen de la instruccion o directiva. Pueden ser nimeros o literales que representen constantes o
direcciones.

El campo de comentario debe comenzar con un caracter punto y coma. NoO necesita tener espacios o
tabulaciones separandolo del campo anterior, e incluso puede empezar en la primera posicién de la linea. El
compilador ignora todo el texto que contenga la linea después de un caracter punto y coma. De esta manera
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pueden incluirse lineas que contengan solo comentarios, y es muy buena practica hacer uso y abuso de esta
posibilidad para que los programas resulten autodocumentados.

/<\ \
/ I \
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2 - Venado Tuerto

Instrucciones

Los mismos formatos, iguales modos de direccionamiento y las mismas 35 instrucciones que tenia el PIC
16F84 sirven para todos los modelos PIC 16F87X. No obstante, en los nuevos PIC, al contener mas recursos,
existen nuevos registros especificos de control cuyos bits se deberan escribir o leer para su gobierno.

INSTRUCCIONES QUE MANEJAN REGISTROS

ADDWF Suma Wy F

ANDWF ANDWconF

CLRF Borra F

CLEW Borra W

COMF Complementa F

DECF Decrementa F

DECFSZ Decrementa F, si es 0 salta

INCF Incrementa F

INCFSZ Incrementa F, sies 0 salta

IDRWF OR entre Wy f

MOVF Mueve f

MOVWF Mueve W a f

NOP Mo opera

RLF Rota f a la izquierda, a través del acarreo
RRF Rota f a la derecha, a través del acarreo
SUBWF Resta a f el registro W

SWAPF Intercambia f

XORWF XOR de W con

INSTRUCCIONES QUE MANIPULAN BITS

BCF Borra bit de f

BSF Fone a 1 el bit de f

BTFSC Testea un bit de f y salta sivale 0
BTFSS Testea un bit de f y salta si vale 1

fl

INSTRUCCIONES DE CONTROL ¥ DE OPERANDOS INMEDIATOS

ADDLW Suma inmediata a W
ANDLW AND inmediato con W
CALL Llamada a subrutina
CLRWDT Borra el Perro guardian
GOTO Salto incondicional

IORLW OR inmediato con W
MOVLW Mueve a W un valor inmediato
RETFIE Retorno desde interrupcion
RETLW Retorno y carga de W
RETURM Retorno de subrutina
SLEEP Pasa a estado de reposo
SUBLW Resta W de un inmediato
XORLW OR Exclusiva a W
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Profesor a cargo: Técnico Electréonico Palacios José Emanuel Pagina 95



Escuela de Educacion Téenio Profesional N°602 / \
“Gral. José d San Martin” / \>

Escuela de Educacion Técnico Profesional N2 602 @\:J/ DEPARTAMENTO DE

Taller de electrdénica 5¢ ELECT RONICA

Seccién Instrumentacién y Control EETP 603 - Verado Tuerts
Manual de introduccién al uso de microcontroladores PIC ARDUINO

UNA MIRADA RAPIDA AL MPLAB

Qué es el MPLAB ?

EL MPLAB es un “Entorno de Desarrollo Integrado “ (Integrated Development Environment,

IDE) que corre en “Windows “, mediante el cual Usted puede desarrollar aplicaciones para los
microcontroladores de las familias PIC 16/17.

EL MPLAB le permite a Usted escribir, depurar y optimizar los programas (firmware) de sus disefios con PIC
16/17. EL MPLAB incluye un editor de texto, un simulador y un organizador de proyectos. Ademas, el MPLAB
soporta el emulador PICMASTER vy a otras herramientas de desarrollo de Microchip como el PICSTART - Plus.

¢De qué forma le ayuda el MPLAB ?

Con el MPLAB Usted puede:

- Depurar sus programas fuente.

- Detectar errores automaticamente en sus programas fuente para editarlos.

- Depurar los programas utilizando puntos de corte (breakpoints) mediante valores de los registros internos.

- Observar el flujo del programa con el simulador MPLAB -SIM, 6 seguirlo en tiempo real utilizando el emulador
PICMASTER.

- Realizar medidas de tiempo utilizando un cronémetro.
- Mirar variables en las ventanas de observacion.

- Encontrar respuestas rapidas a sus preguntas, utilizando la Ayuda en linea del MPLAB.

LAS HERRAMIENTAS DEL MPLAB

El Organizador de Proyectos (Proyect Manager).

El organizador de proyectos (Proyect Manager) es parte fundamental de MPLAB. Sin crear un proyecto Usted
no puede realizar depuracion simbdlica. Con el Organizador de

Proyectos (Proyect manager) puede utilizar las siguientes operaciones:
- Crear un proyecto.

- Agregar un archivo de programa fuente de proyecto.

- Ensamblar o compilar programas fuente.

- Editar programas fuente.

- Reconstruir todos los archivos fuente, o compilar un solo archivo.

- Depurar su programa fuente.

Software ensamblador:

El software ensamblador que presenta Microchip viene en dos presentaciones, una, para entorno DOS llamado
MPASM.EXE y la otra, para entorno Windows llamado MPASMWIN.EXE

Las dos presentaciones soportan a TODOS los microcontroladores de la familia PIC de Microchip.

El conjunto de instrucciones de los microcontroladores PIC es en esencia la base del lenguaje ensamblador
soportado por este software.
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Directivas de uso frecuente:

Son instrucciones para el compilador.

#DEFINE

ej. #define <nombre> [<valor a remplazar>]

explicacion: declara una cadena de texto como substituto de otra
END

ej. end

explicacion: indica fin de programa

EQU

ej. status equ 05

explicacion: define una constante de ensamble

INCLUDE

€j. include <PIC16F84.h>

explicacion: incluye en el programa un archivo con cédigo fuente
ORG

ej. org 0x100

explicacion: ensambla a partir de la direccidn especificada Para informacion mas completa referirse a la guia
rapida del MPASM.

Una vez instalado adecuadamente el MPLAB, para realizar la simulacién de un programa deben seguirse los
siguientes pasos:

Edite en un archivo de texto el siguiente programa:

ejemplo:
status equ O0x03  ;hace equivalenca entre el simbolo status indicandolo como 3 en
hexadecimal
Cont equ Ox20
F equ 1
org 0 :indica posicion de memoria desde donde se ensambla
Inicio

moviw 0xOF ;carga de w con el valor constante 15 (literal)

movwf Cont el contenido de w se pasa al reg. CONT
Loop

decfsz Cont,F ;decremento de Cont y elude siguiente si=0

goto Loop ssalto incondicional a Loop

goto % Salto incondidonal agui mismo

end :Fin del codigo

Profesor a cargo: Técnico Electréonico Palacios José Emanuel Pagina 97



ot st \
Escuela de Educacién Técnico Profesional N2 602 @ ) DEPARTAMENTO DE

Taller de electrdénica 5¢ ELECT RONICA

Seccién Instrumentacién y Control EETP 603 - Verado Tuerts
Manual de introduccién al uso de microcontroladores PIC ARDUINO
Lista de pasos:

1. Haga doble click en el icono correspondiente a MPLAB.

2. Crear el archivo fuente correspondiente (menu File...New Source).

3. Salve el archivo (con extensién .ASM) una vez terminada su ediciéon (menu FILE...Save).
4. Debe a continuacion crearse un nuevo proyecto (menu Project...New Project).

5. Cuando aparezca la ventana de New Project editar las cajas de texto:

Project path and Name y Development Mode, hacer click en <OK>.,

6. En la siguiente ventana Edit Project, hacer click en la seccion Non-project files sobre el nombre del archivo
fuente realizado en los pasos 2 y 3.

7. Haga click en el boton <=add y luego de que éste aparezca en la seccion Project Files haga click sobre el
botén <OK>.

8. Salvar el proyecto (en el menu Project...Save project).
9. Realizar la "construccion de todo el proyecto" (menu Project...Build All).

10. En esta etapa se realiza en forma automatica el ensamble de nuestro programa fuente y el vaciado de éste
en memoria de simulacién. El proceso de ensamble generara un archivo de errores en caso de que estos
existan, si es asi deben corregirse directamente sobre el archivo fuente, salvar las correcciones y reconstruir el
proyecto (menu Project...Build All). <<<En esta etapa del proceso ya se tiene el entorno listo para la
simulacion>>>

Ejemplos de programas con ASEMBLER

PROGRAMA 1

Lee el estado de los 6 interruptores del entrenador (RA5-RAOQ) y reflejar el nivel I6gico de los mismos sobre los
leds RB5-RBO0 conectados a la puerta B

List p=16F876
mclude "P16F876 INC"
org 0x05

Inicio clef PORTB :Borra el Puerto B
bsf STATUS.RPO  ;Selecciona banco 1
clef TRISB :Puerta B se configura como salida
moviw 0x06
movwi ADCON1 ‘Puerta A configurada como digital
moviw b'oo111111
movwi TRISA :Puerta A se configura como entrada
bef STATUS.RP0  :Selecciona banco 0

Aqui movf PORTA.W Leer las entradas RAQ-RAS
movwi PORTB ‘Reflejar en las salidas
goto Aqui ‘Bucle de lectura
end
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PROGRAMA 2

Control de los leds RBO y RB1 desde el interruptor RAO. RBO refleja el estado de RAO, RB1 el complemento de

RAO

List p=16F876
mclude "P16F876 INC"
o1g 0x05

Inicio clrf PORTEB ‘Borra €l Puerto B
bsf STATUSERPO  :Selecciona banco 1
clrf TRISB :Puerta B se configura como salida
moviw 0x06
movwi ADCON1 :Puerta A como entrada digital
movliw b'ooo1111Y
movwt TRISA Puerta A se configura como entrada
bef STATUS.EP0  :Selecciona banco 0

Agqui btfsc PORTAD RAQ0=177
goto RAOD es 1 51
bef PORTB.0 ‘No. desconecta RBO
bsf PORTE.1 :Conecta RB1
goto Aqui ‘Buble

RAD es 1 bsf PORTB.0 JActiva RBO
bef PORTE.1 ‘Activa EB1
goto Aqui ‘Bucle
end

PROGRAMA 3

Se trata de realizar una rotacion secuencial en el encendido de cada led conectados a la puerta B del
entrenador. Si RAO = 0, la rotacion sera de derecha a izquierda y viceversa.

Cada led permanece encendido 0.25 segundos (250 mS)

——————————————
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List p=16F876 Tipo de procesador

mclude "P16F876.INC" :Definiciones de registros internos
Contador equ 0x20 :WVariable para la temporizacidn

org 0x05

goto Inicio

:Delay es una rutina que realiza una temporizacion de 250 mS que es el tiempo en que han
:de permanecer encendido cada uno de los leds. Se basa en repetir 25 veces la temporizacion
:de 10mS que se empled en el ejercicio anterior.

Delay moviw b'10°
movwi Contador :Carga el contador con 10
Delay 0 bef INTCON,TOIF Desconecta el flag del TMRO
movlw b'195°
movwi TMEO :carga el TMRO con 195
Delay 1 bifss INTCON.TOIF :Rebosamiento del TMEO 77
goto Delay 1 No. Todavia no han pasado los 1* mS
decfsz Contador F :Decrementa contador.
goto Delay 0 :Todavia no, temporniza otros 10 ms
return :Ahora s1
Inicio clef PORTB :Borra el Puerto B
bsf STATUSREPO :Selecciona banco 1
clif TRISB :Puerta B se configura como salida
movlw 0x06
movwi ADCON1 Puerta A digital
movlw b'00011111"
movwi TRISA :Puerta A se configura como entrada
movlw b'00000111"
movwi OPTION_REG :Preescaler de 256 para el TMRO
bef STATUS REPO :Selecciona banco 0
bsf STATUS.C :Activa el carry
Loop call Delay :Temporiza 250mS
bitfsc PORTA.O :Estia 0 RAOD 7?7
goto A Dcha :No. rotacion a derecha
A Tzda lf PORTB.F :51, rotacion a 1zquierda
goto Loop
A Dcha ot PORTB.F :Rotacion a derecha
goto Loop
end
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Empezando a programar en FLOWCODE

EL PROGRAMA Flowcode es un potente lenguaje basado en graficos que emplea macros para facilitar el
control de dispositivos complejos como los displays de 7 segmentos, controladores de motor y pantallas LCD.

Escuela de Educaciéon Técnico Profesional N¢ 602 @ DEPARTAMENTO DE

El uso de macros permite a los estudiantes controlar dispositivos electrénicos altamente complejos sin
necesidad de ahogarse en el entendimiento de la programacién implicada.

La gran ventaja de Flowcode es que permite a aquellos que tienen poca experiencia crear sistemas
electronicos y roboticos complejos.

El proceso de disefio
Inserta iconos de diagrama de flujo para crear un programa.

Con solo un click en los iconos y componentes puedes cambiar las propiedades.

Cuenta con componentes que van desde un simple led hasta componentes de BLUETOOH.

{ BEGIN }
Calculation

U R

Call Component Macto
MIAC(0)
Relw OFF.

Call Component Macro
MIAC(O)
OutputOF

lCd Component Macto
MIAC(0)
RelsyON()

lCd Component Macto

MIAC{D)
OutputON

NN

NN

OO

NN

Decion

It

e =4
» e3

Call Component Macio
MIAC(O)
RelawOFF

lCd Component Macio
MIAC(O)
OutputOF

lCd Component Macto
MIAC(O)
RelayONI2)

Call Component Macro
MIACIO)

No

NN

NN

NN\
RN

Diseio de sistemas
Cuenta con un panel para colocar componentes y ajustarlos de manera grafica.
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Flowcode en la educacion
Flowcode es reconocido internacionalmente como un lider en el desarrollo de microcontroladores para la
educacion. Es usado en mas de 700 escuelas, colegios y universidades a nivel mundial.

'_i

Usa with Formuls Flowcode for tudiat i
reboney 1 3gs 11 aawwre:

>

=

Ung waeh hbiocks for 3 wade warary of
blect: m mehnoicpy. comp
and eWTes T e anon

N

Une wamh 5000 12 344 Lncuemainy 1o
STNGANT DrojecTs

Uze mt® g Locker
1OF QEPArimants In SCNece

‘AR RERETY

Use Wit the rugeed MLAC 00 QIparment:

Primera experiencia

Paso 1: abrir FLOWCODE y seleccionar CREAR UN DIAGRAMA DE FLUJO

=" Flowcode

D@ & @B >~ & 2 » 1 B30 c il
TG AWM @ QR B e T

FlowCode

C:\Documents and Settngs\MUL. ., \SEM 3.fcf

C:\Documents and ...\SEMAFORO DOBLE. fcf
C:\Document.. \DISPLAY TEMPERATURA. fcf
C:\Documents and Settings\MUL, . \SEM 3.fcf

2| o] cmen

D@ sdell

CAP NUM SCRL

o1 Help, press F1

Paso 2: seleccionar el TIPO DE PIC de acuerdo a su familia.
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-

of Heip, press F1

CAP NUM SCRL

Pantalla principal del programa

BARRA DE MENU

* Flowcodel - [Nain]

BARRA DE HERRAMIENTAS

T Flle Edt View Panel WNet Macro Run Chp Window Help

Do @ % & Blo o l& 2. »

o3 (B | c1 81 0L

598300000 toRl]

TSN EmE @GS sEQE RN TEHUV BN A

Propesty value

BARRA DE ICONOS s TR < T — =
""""" ~—— el # Sin 111, 891
wem ofe wh ossse & Postion 33,34
maowr s HD = = Mise
e TS o S
n; (= ) ®P A W c".wvo D e
BARRA DE ICONOS P o of
PANEL DE PROPIEDADES
PANEL PARA ICONOS
: v ax|

~ Yeantauapmincear |

Fer Help, presa FL

Curent zoom = 758 cap

S —
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Paso 3: configurar el CHIP

MENU CHIP
OPCION “CONFIGURAR”

* Flowcodel * - [Main]

LI - N W o
sE 1 L Q_- m:;
2{7 Compde to Chp...
57 ol
m Compler Options... alue
© = T Selectchip:  |PICIGF84A v| Autodetect
+* (e ) -l
- — et
— RC

|| SELECCIONAREL TIPO DE & KT  On T
|| OSCILADOR “XTAL” (CRISTAL) = & Off

(]

(m |

zlm _____ Switch To Expert Config Screen | About... "
‘:i 0K Cancel | Options... | ﬂ

Barra de iconos

47087 B <& 4n @ -® A [ L E e -{

END

LOS ICONOS DE INICIO Y FIN DAN LA ESTRUCTURA O CUERPO DEL
PROGRAMA, YA QUE ENTRE ELLOS SE INSERTARAN LOS ICONOS DE
LA BARRA SEGUN CORRESPONDA.
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ENTRADA (INPUT).- INSERTA UNA ENTRADA DE |
DATOSA TRAVES DE UN PUERTO SELECCIONADO

SALIDA (OUTPUT).- INSERTA UNA SALIDA DE |
DATOS A TRAVES DE UN PUERTO
SELECCIONADO

RETARDO (DELAY).- INSERTA UN TIEMPO DE
RETARDO AL PROGRAMA

DECISION.- INSERTA UNA DECISION.

SWITCH.- INSERTA UNA SWITCH PARA TENER N
CONDICIONES.

PUNTO DE CONEXION.- DECLARA EL NOMBRE
DE UN PUNTO DE CONEXION.

PUNTO DE CONEXION.- BRINCA A UN PUNTO
DE CONEXION.

LAZO (LOOP).- INSERTA UN LAZO CERRADO |
HASTA UNA DETERMINADA CONDICION.

Pe® 4@ & &
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MACRO.- PERMITE INSERTAR UNA MACRO O |
SUB RUTINA QUE PUEDE SER USADA DENTRO
DEL PROGRAMA.

COMPONENTE DE MACRO.- INSERTA UNA
COMPONENTE DE MACRO QUE SOLO PUEDE
SER USADA PARA UN COMPONENTE.

CALCULO O PROCESO.- INSERTA UNAA_‘
OPERACION O CALCULO.

OPERACION DE STRING.- PERMITE REALIZAR
OPERACIONES DE VARIABLES STRING.

INTERRUPCION.- INSERTA UNA INTERRUPCION |
AL PROGRAMA.

CODIGO C.- INSERTA CODIGO DE |
PROGRAMACION EN LENGUAIJE C.

g8 EMO 0

COMENTARIO.- INSERTA UN COMENTARIO AL |
PROGRAMA.

-

Profesor a cargo: Técnico Electrénico Palacios José Emanuel Pagina 106



Escue'a de Educacion Téc mFM&erﬁIIZ
“Gral. José de San Matti

Taller de electrénica 52 ELECTRONICA

Seccion Instrumentacion y Control p—

602 - Venado Tuerto

Escuela de Educaciéon Técnico Profesional N¢ 602 @ DEPARTAMENTO DE

Manual de introduccion al uso de microcontroladores PIC ARDUINO

Ejemplo de programa armado

/=" LED.fcf * - [Principal] ] I I
$.m hivo Edkar View Macro Ejecutar Chip Yentana Ayuda -|d

DDB\.} BE| o |& 2|1 mss0E|clil g
%A@ HmasS@®3 Seesd=nEe | N THeEE®

—

r_

RETR4S0 POR PASO

4. SE COMPILA EL PROGRANMA,
SIN NECESIDAD DE ESCRIBIRLO
EN ANSI C

a7 T =

&7 16r88

B 1. PROGRAMA SE DESARROLLA senaoimerner. T ok aan

o COMO DIAGRAMA DE FLUJO sl R
RAYMCLRAPS 4 15 RASOSC2CIXO

®- 2. SE DEFINEN LAS COMPONENTES e

@ LEDS Y MICROSWITCHES esomcor ds i nessscex
REGPGWCCPT Q9 10[0 RBLSTKSTL

A DEL SISTEMA EBSS

L 3. PROGRAMA PUEDE

: SIMULARSE EX.

g TIEMPO REAL O PASO 00000000

e

rhy
=
5

|

S. EL ARCHIVO EJECUTABLE .HEX
RESULTADO DE LA COMPILACION,
SE CARGA AL SISTEMA EBS8S, POR
MEDIO DEL SOFTWARE "TINY"

FIN

Para Ayuda, oprima F1 [Zoom actual= 75%  [CAP [NUM

@icio| @ (F ™ > (G Bandejade .. | 3 Explora.., +| @ The New o | @) Reproducto... | & windows Uv...|[ B LEDSeF*—.. Vinculos > Escrtorio > [« (- 0329,
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Profesor a cargo: Técnico Electréonico Palacios José Emanuel Pagina 107



Escuela de Educacion Téenio Profesional N°602
“Gral. José d San Martin”

Escuela de Educacion Técnico Profesional N2 602 DEPARTAMENTO DE

Taller de electrénica 52 @e ELECT RO N | CA

Seccién Instrumentacion y Control EETP 602 - Venado Tuerto
Manual de introduccién al uso de microcontroladores PIC ARDUINO

Programando un lcd

$_ Archivo Editar Yer Panel VMet Macro Ejecutar Chip

D =& & ¥ BBl ol &2

i EI Objects ~ ‘ Common ~ ﬂlnpu’(s v $0u1

| Principal

INICIO

Inicia LCD
LCDDispla...
Iniciar

NNNNN

Bucle

Tentras
1

Borra pantaila
LCDDispia... P4
Anular f

lVrsuahz.a cadena “Microsystems”
/] LcoDispis... P
ImprimirCa... |/

lCobca el cursor
/] LcoDispia...
Cursar(s, 2) P

l\v'rsuahza cadena "Enginsenng”
/] LcoDispis... P
ImprimirCa... |/

Borra pantaila
LCDDispia... P4
Anular f

BERELODe®I 8

rh

Visualza cadena Tino. 944230,
LCDDispla...

MM i crosystems

Engineeriing

Como pueden observar este método de programacion es sumamente simple en comparacion a los sistemas de
programacion tradicionales.

Las practicas de este se dejan a cargo de los alumnos en el taller de electronica.
Canal de YouTube donde se muestran ejemplo paso a paso:

https://youtu.be/57kD9NJ7Kwo

- ]
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ELECTRONICA ANALOGICA Y DIGITAL. Autor ANTONIO GONZALEZ Instituto Preuniversitario
Escuela Industrial D. F. Sarmiento U.N.S.J.

SOBRE PROGRAMACION

https://lwww.youtube.com/user/elprofeqgarcia/videos
http://www.matrixtsl.com/lc_index.php?p=18

https://youtu.be/57kD9NJ7Kwo
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