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INTRODUCCION

Siendo electrénica digital el comienzo basico para el tratamiento de las sefiales en
la electronica industrial, el control, comunicaciones, equipo de computo, etc., es
muy importante tratar esta area de la electronica de una manera muy particular
para dejar sentadas las bases de estudio en electronica de aplicacion mas

avanzada.

Este documento trata sobre la construccion del tablero electronico para
demostracion de circuitos digitales combinacionales, cubriendo topicos como la
comprobacién de compuertas légicas basicas y universales, pasando luego a los
convertidores de codigo, codificadores, decodificadores, comparadores,
multiplexores, demultiplexores, sumadores y restadores binarios; ademas de
incluir a los circuitos secuenciales como contadores Yy registros de
desplazamiento, concluyendo con la ejemplificacion de conversiéon andloga a
digital, que, a base de microcontroladores PIC’s, valiéndose de circuitos MSI y
periféricos de entrada y salida de datos se logra obtener un tablero cuyo objetivo
es hacer que el alumno revise, amplie, aplique y consolide de una manera
practica los conocimientos adquiridos fundamentalmente en clases de sistemas
digitales, y al profesor la ventaja de realizar demostraciones de la teoria de una

manera muy practica.

Para ello debera seguir las instrucciones aqui incluidas, que implicaran diversas
fases de disefio, analisis, montaje y medida de los circuitos o subsistemas
propuestos. lgualmente se hara especial énfasis en que los alumnos adquieran
una vision practica de los problemas con los que se encuentra el disefio de

circuitos digitales en las implementaciones de prototipos reales de laboratorio.

El tablero propuesto contiene las especificaciones minimas (obligatorias) que
deben cumplir los circuitos, es decir que los microcontroladores que estan
destinados a recrear las funciones de los circuitos combinacionales vy
secuenciales no ahondaran en detalles que no son propios de los circuitos antes

mencionados.



RESUMEN

El problema mas comun en cuanto a la preparacion del estudiante a nivel superior
en la mayoria de las universidades, es la falta de aplicaciones practicas y
demostrativas en cada pensum de estudio, que deberian ser el complemento de
la teoria expuesta para obtener un mejor desempefio por parte del estudiante en
cada aplicacion. Este vacio ha sido el principal promotor del ineficaz aprendizaje
siendo este un origen de la perdida de semestres, cambios de carrera, quedando

en bajo prestigio la universidad.

Refiriendonos al estudio de toda la gama de circuitos digitales existentes en la
actualidad, se puede decir que hay una deficiencia en la parte practica, ya que no
existen sistemas versatiles en los cuales el estudiante pueda aplicar y comprobar
circuitos dados en teoria.

Contribuyendo al desarrollo de nuevas tecnologias encaminadas al
perfeccionamiento de la educacion se ha planeado la creacion de un tablero
electronico para demostracién de circuitos digitales, destinado, no solamente a
ser utilizado como una herramienta que permita al profesor realizar la
demostracion de la teoria dada en clase, y al estudiante comprobar, despejar y

reforzar cualquier duda manipulando el tablero.

El presente documento esta dividido en tres capitulos logrando una organizaciéon

adecuada de la informacion.

En el capitulo I: Se especifica acerca de las principales ventajas del uso de los
microcontroladores, como sus aspectos técnicos que deben ser tomados en

cuenta para la programacion del mismo y sus caracteristicas externas e internas.



Igualmente se define los diferentes dispositivos electronicos que hemos empleado
como circuitos MSI, teclado, LCD, etc.

En el capitulo II: Se justifica la eleccién del microcontrolador PIC16F877A, se
describe los pasos utilizados para el disefio, las funciones de los dispositivos que
estaran en el proyecto, las etapas que conforman el mismo con sus respectivos
diagramas, se explica detalladamente en el programa del microcontrolador que
hace cada una de las instrucciones requeridas para el buen funcionamiento del
proyecto. Asi como el funcionamiento respectivo de Hardware y el Software
empleado para el desarrollo de este proyecto.

Se describe los pasos utilizados para el disefio y la construccion del circuito
impreso, ademas se muestran las pruebas realizadas al tablero electronico y sus

resultados.
En el capitulo lll: Se indican las conclusiones mas importantes del presente
proyecto que se han obtenido durante el proceso de elaboracion y las

recomendaciones necesarias para que funcione adecuadamente.

Los anexos contienen informacion para el usuario.



CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. EL MICROCONTROLADOR *

1.1.1. ¢ QUE ES UN MICROCONTROLADOR?

Microcontrolador es un dispositivo encapsulado que tiene la caracteristica de ser
programable, capaz de realizar diferentes tareas mediante el procesamiento

digital de instrucciones e interactuar con otros dispositivos electronicos.

En la figura 1.1 vemos que los microcontroladores poseen una memoria interna, la
cual permite grabar el programa que registra y ejecuta diferentes instrucciones
planteadas y la respuesta se obtendra en los respectivos porticos del
microcontrolador, ademas poseen principalmente una ALU (Unidad Logico
Aritmética), memoria del programa, memoria de registros y pines /O (entrada/

salida).

La ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las instrucciones
gue se ejecuten, mientras que los pérticos son los que se encargan de comunicar

al microcontrolador con el medio externo.
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Figura 1.1 Partes de un Microcontrolador

! ANGULO, José Angulo, Ignacio. MicrocontroladoresCPIDisefio Practico de Aplicaciones, Editora
McGrawHill, Pags. 1-4.



1.1.2. ¢ QUE SON LOS PIC?%

Los PIC (PERIPHERAL INTERFACE CONTROLLER) son una familia de
microcontroladores fabricados por Microchip Technology Inc. en la actualidad son
usados en la mayoria de sistemas de control, desde simples equipos electrénicos
(televisores, lavadoras, maquinas eléctricas), hasta complejos sistemas

automatas (alarmas, telecomunicaciones).

Su acelerado uso en la vida cotidiana se debe a la facilidad con la que pueden
interactuar con otros periféricos, bajo costo, bajo consumo de potencia y su
facilidad para ser programados.

1.1.3. PARTES QUE INTEGRA UN MICROCONTROLADOR °

Todos los microcontroladores tienen en su estructura caracteristicas basicas y
son muy parecidas. Todos deben disponer de los bloques esenciales: procesador,
memoria de datos y de instrucciones, lineas de entrada/salida (E/S), oscilador

externo y modulos controladores de periféricos.

Sin embargo, cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas idéneos para las

aplicaciones a las que se destinan preferentemente.

A continuacion se detallan los recursos que se hallan en los microcontroladores
describiendo las diversas alternativas y opciones que pueden encontrarse segun
el modelo seleccionado.

1.1.3.1. Arquitectura Basica®

La necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento de las
instrucciones ha desembocado en el empleo generalizado de procesadores de
arquitecturas Harvard frente a las tradicionales que seguian la arquitectura de Von

Neuman.

2 ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Disefio Practico de Aplicaciones,
Editora McGrawHill, Pags. 1-4

3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml.

4 http.//usuarios.lycos.es/sfriswolker7pic7uno.htm.



La arquitectura de Von Neumann Figura 1.2, se caracteriza por disponer de una
sola memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma
indistinta. A dicha memoria se accede a través de un sistema de buses uUnico

(direcciones, datos y control).

CPU ¢ — 4 MEM

Figura 1.2 Arquitectura Von Neumann. *

La arquitectura Harvard Figura 1.3, dispone de dos memorias independientes una,
que contiene solo instrucciones y otra, sélo datos. Cada una dispone de su propio
sistema de buses para el acceso y es posible realizar operaciones de acceso

(lectura o escritura) simultaneamente en ambas memorias.

MEN /‘_[\ CPU /‘_[\ MEN
— |

PROG DATOS

Figural.3 Arquitectura Harvard.

Esta dualidad ademas de propiciar el paralelismo, permite la adecuacion del
tamafio de las palabras y los buses a los requerimientos especificos de las

instrucciones y de los datos.

También la capacidad de cada memoria es diferente al igual que sus respectivos
sistemas de buses de acceso.

Los microcontroladores PIC responden a la arquitectura Harvard. En las dos
configuraciones anteriores, la CPU contiene a la ALU (Unidad Aritmética Logica)

la cual realiza las operaciones légicas y aritméticas.

4 http.//usuarios.lycos.es/sfriswolker7pic7uno.htm
® COSTALES, Alcivar, Apuntes de microcontroladores



10

1.1.3.2. El procesador o CPU

Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus principales
caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar
la memoria de instrucciones, recibir el cédigo de la instruccién en curso, su
decodificacion y la ejecucion de la operacion que implica la instruccién, asi como

la busqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado.

1.1.3.3. Procesador RISC con arquitectura Harvard

El procesador de los modernos microcontroladores responde a la arquitectura
RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido) en la Figura 1.4. En
esta arquitectura se caracteriza por la independencia entre la memoria de cédigo
y la memoria de datos, facilitando el trabajo en paralelo de las dos memorias, es
decir cada una dispone de su propio sistema de buses para el acceso, lo que

permite obtener altas cotas de rendimiento.

La filosofia RISC se refleja en el reducido numero de instrucciones que forman su
repertorio. Solo constan de 35 instrucciones que se ejecutan en un ciclo de
instruccion equivalente a 4 ciclos de reloj, excepto las de salto que necesitan dos

como es el caso en el PIC16F877A.

BIUS DE DIRECCION
DE DATOS

BUS DE DIRECCON
DE INSTRUCIONES

MEMORIA |¢ /]3
DE
CODIGO

7 MEMORIA
DE
DATOS

AOUDPOMOORT

TLAS SRAM
(FLASE) IR LR (SRAM)

Figura 1.4 Arquitectura Harvard 6

® ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Disefio Practico de Aplicaciones,
Tomoll, Editora McGrawHill, Pags. 22-23.
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Ademas se introduce una segmentacion en el procesador, dividiendo la ejecucion
de una instruccion en varias etapas. De esta forma se puede trabajar sobre varias

instrucciones simultaneamente cada una en una etapa distinta.

1.1.4. MEMORIA 3

1.1.4.1. Memoria de programa

Es una memoria de almacenamiento no volati (ROM, EPROM, EEPROM,
FLASH), en la que se almacena el programa que gobierna la aplicacién a la que
esta destinado el microcontrolador. No existen dispositivos de almacenamiento
masivo por lo que todo el cédigo debe estar almacenado en esta memoria. Por
otro lado, al ser un circuito dedicado a una sola tarea debe almacenar un unico

programa.

1.1.4.2. Memoria de dato$

La memoria para almacenar datos debe ser de lectura y escritura, por lo que en
general se usa memoria SRAM, aunque algunos microcontroladores llevan
memoria EEPROM para evitar la pérdida de los datos en caso de corte en el

suministro de corriente.

Los tamafios son mucho mas reducidos que la memoria de programa; por
ejemplo: el PIC16F877A consta de una memoria RAM de 368 bytes y 256 bytes
de EEPROM.

1.1.4.3. Lineas de Entrada/Salida (E/S)

La principal utilidad de los pines que posee el encapsulado que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al computador

interno con los periféricos exteriores.

® www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml
® ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Disefio Practico de Aplicaciones,
Tomo Il, Editora McGrawHill, Pag. 26.
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Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las
sefales de entrada, salida y control.

Manejan la informacion en paralelo y se agrupan en conjuntos que reciben el

nombre de puertas, pérticos o puertos.

Los pines de los puertos pueden ser todos configurados de acuerdo a la
necesidad de la aplicacion, es decir, que los pines de un mismo puerto pueden

ser usados unos como entradas y otros como salidas.

Ademas, algunos pines E/S de los puertos son multiplexados a una funcién
alternativa de caracteristicas periféricas. En general, cuando una funcién de estas

es habilitada, ese pin no puede ser usado como un pin de propésito de E/S.

1.1.4.4. Reloj principaf

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una
onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en

la sincronizacion de todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y sélo
Se necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la

frecuencia de trabajo.

Los microcontroladores admiten cuatro tipos de osciladores:

Oscilador tipo “RC”
Se trata de un oscilador de bajo costo formado por una simple resistencia y un

condensador proporciona una estabilidad mediocre de la frecuencia, cuyo valor

depende de la tolerancia de los dos elementos de lared R-C.

3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml
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Oscilador tipo “HS” &
Se trata de un oscilador que alcanza una frecuencia comprendida entre 4 y

12MHz y esta basado en un cristal de cuarzo o un resonador ceramico.

Oscilador tipo “XT” &
Es un oscilador de cristal de cuarzo o resonador para frecuencias estandar

comprendidas entre 100KHz y 4MHz.

Oscilador tipo “LP”  °©:

Es un oscilador de bajo consumo con cristal de cuarzo o resonador ceramico
disefiado para trabajar en un rango de frecuencias de 35 a 200KHz.

En cualquier aplicacion descrita anteriormente, el cristal de cuarzo o el resonador
ceramico se coloca entre las pines OSC1 Y OSC2 del PIC, al aumentar la
frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las

instrucciones pero lleva aparejado un incremento del consumo de energia.

1.1.5. RECURSOS ESPECIALES

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas extienden las capacidades de las memorias, en
otras incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para

aplicaciones muy simples, etc.

La labor del disefiador es encontrar el modelo minimo que satisfaga todos los
requerimientos de su aplicacion. De esta forma, minimizara el costo, el Hardware

y el Software.

Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores son:

» Temporizadores o"Timers".

» Perro guardian o "Watchdog" (WDT).

* Proteccion ante fallo de alimentacién o "Brownout".

® www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml
® ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Disefio Practico de Aplicaciones,
Tomo Il, Editora McGrawHill, Pag. 55-56.
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» Estado de reposo o de bajo consumo.

» Conversor A/D.

» Conversor D/A.

e Comparador analégico.

* Modulador de anchura de impulsos o PWM.

* Puertos de comunicacion.

1.1.5.1. Temporizadores o "Timers®

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para llevar la

cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).

Para la medida de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a
continuacion dicho valor se va incrementando o decreciendo al ritmo de los
impulsos de reloj o algin mdultiplo hasta que se desborde y llegue a cero en

tiempo, momento en el que se produce un aviso.

Cuando se desean contar acontecimientos que se materializan por cambios de
nivel o flancos en alguno de los pines del microcontrolador, el mencionado

registro va incrementando o decreciendo al ritmo de dichos impulsos.

1.1.5.2. Perro guardian o "Watchdog" (W) °

El Perro guardian consiste en un temporizador que cuando se desborda y pasa
por cero, provoca un reset automaticamente en el sistema. Se debe disefiar el
programa de trabajo que controla la tarea de forma que refresque o inicialice al

Perro guardian antes de que provoque el reset.

Si falla el programa o se bloguea, no se refrescara el Perro guardian y al
completar su temporizacion, "ladrara y ladrard" hasta provocar el reset.

3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml
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1.1.5.3. Proteccién ante fallo de alimezion o "Brownout" °

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de
alimentacion (Vpp) es inferior a un voltaje minimo ("brownout").

Mientras el voltaje de alimentacion sea inferior al de brownout el dispositivo se
mantiene reseteado, comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa

dicho valor.

1.1.5.4. Estado de reposo o de bajo coms *

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algin acontecimiento externo que le
ponga de nuevo en funcionamiento.

Para ahorrar energia (factor clave en los aparatos portatiles) los
microcontroladores disponen de una instruccion especial (SLEEP en los PIC), que
les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los requerimientos de

potencia son minimos.

En dicho estado se detiene el reloj principal y se "congelan” sus circuitos
asociados, quedando el microcontrolador sumido en un profundo "suefio”. Al
activarse una interrupcion ocasionada por el acontecimiento esperado, el

microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo.

1.1.5.5. Conversor A/D (CAD)

Los microcontroladores que incorporan un conversor A/D (Analogico/Digital)
pueden procesar sefiales analdgicas, Ejemplo:
Temperatura, cantidad de luz, humedad, presion y otros.

3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml
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Suelen disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del conversor
analogo / digital (CAD) diversas sefiales analégicas desde los pines del circuito

integrado.

1.1.5.6. Conversor D/A (CDA)

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento de un dispositivo en
su correspondiente sefial analégica que se envia al exterior por uno de los pines

del circuito integrado.

1.1.5.7. Comparador analégicd

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un
amplificador operacional que actia como comparador entre una sefal fija de

referencia y otra variable que se aplica por uno de los pines del circuito integrado.

La salida del comparador proporciona un nivel l6gico uno o cero segun una sefial
sea mayor o menor que la otra entrada.

También hay modelos de microcontroladores con un modulo de tension de
referencia que proporciona diversas tensiones que se pueden aplicar en los

comparadores.

1.1.5.8. Modulador de anchura de impuls® PWM?

Son circuitos que proporcionan en su salida pulsos de ancho variable, que se

ofrecen al exterior a través de los pines del circuito integrado.

1.1.5.9. Puertos de comunicacién

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con
otros dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de
sistemas, buses de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras

normas y protocolos.

3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml
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Algunos modelos como el PIC16F877A disponen de algunos de estos recursos

que permiten directamente esta tarea, entre los que se destacan:

* UART: adaptador de comunicacion serie asincronica.

 USART: adaptador de comunicacion serie sincronica y asincronica. Puerto
paralelo esclavo para poder conectarse con los buses de otros
microcontroladores.

e USB (Universal Serial Bus): es moderno bus serie para los PC.

* Bus I2C: interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.

1.1.6. TIPOS DE MICROCONTROLADORES.*?

Existen diferentes familias que conforman los microcontroladores y se los ha

dividido de acuerdo al nimero de bits por palabra que pueden procesar.
Gama Baja (PIC12XXX).

Son microcontroladores de 8 pines, su memoria de programa puede almacenar
hasta 2k palabras de 12 bits, y ser de tipo EEPROM y en algunos casos puede
ser del tipo ROM. Disponen de un conjunto de 33 instrucciones de 12 bits, un

temporizador (TMRO) y no se presentan interrupciones.
Gama Media (PIC16XXX).

Microcontroladores de 18 pines hasta 40 pines, su memoria de programa puede
almacenar hasta 4k palabras de 14 bits y es de tipo EEPROM, es decir, que son
borrables eléctricamente lo cual facilita su reprogramacion, disponen de 35
instrucciones de 14 bits, admite interrupciones, y tiene comparadores,

conversores A/D y puertos seriales.
Gama Alta (PIC17XXX y PIC18XXX).
Son microcontroladores de 40 hasta 44 pines, su memoria de programa puede

almacenar hasta 16k palabras de 16 bits y es de tipo EPROM (Electrical

Programable Read Only Memory, memoria de solo lectura programable).

12 http://creaweb.ei.uvigo.es/creaweb/Asignaturas/STR/apuntes/tema_8 microcontroladores.pdf
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Se los denomina microcontroladores de arquitectura abierta, disponen de un
conjunto de hasta 75 instrucciones de 16 bits, poseen casi todas las funciones

presentes en los PIC de la gama media.

1.2. EL TECLADO HEXADECIMAL *

1.2.1. INTRODUCCION

Es dispositivo de entrada de datos que consta de 16 teclas o pulsadores,
dispuestos e interconectados en filas y columnas. Dispone de un conector macho
de 8 pines que se corresponden con las 4 filas y las cuatro columnas de las que
dispone. Muchas aplicaciones con microcontroladores se sirven de teclados para
la introduccién de datos. En la Figura 1.5 se muestra un modelo de un teclado

hexadecimal.

Figura 1.5 Modelo de un teclado hexadecimal

1.2.2. FUNCIONAMIENTO

En la siguiente figura 1.6 vemos el esquema de conexionado interno del teclado
matricial, por ejemplo al puerto B del PIC y sus correspondientes pines de salida
numerados de izquierda a derecha mirando el teclado tal y como se ve en la foto
anterior. Cuando se presiona un pulsador se conecta una fila con una columna,
teniendo en cuenta este hecho es muy facil averiguar que tecla fue pulsada. Los 4
primeros pines corresponden a las columnas y los 4 restantes a las filas, los 4
pines correspondientes a las filas deben tener resistencias de proteccion al

microcontrolador y seran configuradas como salidas, mientras que en los pines de

¥ ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Disefio Practico de Aplicaciones,
Tomo I, Editora McGrawHill,
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las columnas se debe configurar como entradas, ya que se necesita de un barrido

para verificar cual tecla fue presionada.

iz 120 2t ot
. P T P e
25 20 24 2 22 221
EERP AP AP AP Al
5 & T =8

Figura 1.6 Conexionado al puerto del microcontrolad or.
1.2.5. ELIMINACION DE REBOTE

La pulsacion es un hecho eléctrico que puede causar cierta inestabilidad. Cuando
se detecta una pulsacion hay que distinguirla de un rebote producido por una
pulsacion previa, por ejemplo en la figura 1.7 podemos ver la existencia del efecto

reboteo cuando existe una pulsacion.

\ N
\ / \\\-\, /n\ / N

N/ - _ v //l}u

J¥ \ //\ //\\__—__ Ty
/

Figura 1.7. Reboteo en transicion de alto a bajoy  transicion de bajo a alto

Si cada ciclo de instruccion de un microcontrolador dura un micro segundo, es
posible muestrear (leer por el puerto) 1000 veces la sefal, es decir, antes de que
la sefal se estabilice podemos hacer muchas lecturas, con el objetivo de que en
la dltima muestra tomada la sefial se encuentre estabilizada en el estado en la
gue hemos ordenado ejecutarse. La figura 1.8 indica que la sefial después de que
ha pasado mil microsegundos ha sido estabilizada, dandonos un dato real si se

toma su ultimo valor.
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Figura 1.8. La sefial se estabiliza

La manera de evitar los rebotes es esperar un cierto retardo tras haber detectado

la pulsacion de una tecla y comprobar nuevamente su estado, tal como se ve en

la figura 1.9.
N [T =
/ ) ]
/ ;
/ ov |‘ 5 /’f >
ms
/ /
Deteccidn errdnea de pulsacidn /
detecla
Comprobacion de la
pulsacién

Figura 1.9 Retardo en la deteccion de la pulsacion

Otro problema es el de las lecturas multiples de la misma pulsacioén, para evitarlo
hay que esperar a que la tecla deje de estar pulsada antes de devolver el cédigo.
En la figura 1.10 podemos observar una interpretacion de la existencia de rebotes

si la tecla es pulsada varias veces.

5v\ \//\—— S
WA .

Tecla pulsada 7 Ov

fin de pulsacion

Figura 1.10 Pulsaciones varias
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1.3. COMPUERTAS LOGICAS

1.3.1. INTRODUCCION

En todas las ingenierias se utilizan planos que describen los disefios. En ellos
aparecen dibujos, letras y simbolos. Mediante estos planos o esquemas, el
Ingeniero representa el disefio que tiene en la cabeza y que quiere construir.

En electronica analOgica se utilizan distintos simbolos para representar los
diferentes componentes: Resistencias, condensadores, diodos, transistores... ver
figura 1.11.

A &

Transistor  Resistencia Condensador
—+— WA —_)
Diodo Bobina Pulsador

Figura 1.11. Algunos simbolos utilizados en electr6  nica analégica

En electrénica digital se utilizan otros simbolos, los de las compuertas légicas,
para representar las manipulaciones con los bits; ademas, constituyen los bloques
de construccion fundamentales para crear otros circuitos logicos y sistemas

digitales.

1.3.2. DEFINICION

Una puerta légica, o compuerta l6gica, es un dispositivo electronico que es la
expresion fisica de un operador booleano en la légica de conmutacion. En la
figura 1.12 cada puerta légica consiste en una red de dispositivos interruptores
operador particular. Son

gue cumple las condiciones booleanas para el

esencialmente circuitos de conmutacion integrados en un chip.
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4Kk 3 2kQ 3

A —_—
ENTRADAS l'77
B

SALIDA

Y

Figura 1.12 Estructura de una compuerta

1.3.3. COMPUERTAS BASICAS

1.3.3.1. Compuerta Or (suma logica)

En un circuito digital una compuerta OR cuyo simbolo esta representado por la
figura 1.13, es un circuito que tiene dos 0 mas entradas y cuya salida define la

operacion suma légica.

B —_/_' -

A+B

Figura 1.13 Simb olo compuerta OR

Segun la tabla 1.1 notamos que el resultado siempre es igual a uno légico (1L)
cuando alguno de los bits sumandos es igual a uno légico (1L). O lo que es lo
mismo, el resultado de esta suma soélo da cero logico (OL) si los dos bits que

estamos sumando son iguales a cero logico.

Tabla 1.1 Tabla de verdad compuerta OR

Entradas Salida
A B A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
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El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el

7432 cuya distribucidon de pines se muestra en la figura 1.15:

Vcc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3
J1a Jis |z f1 o e e

1 ]2 |a a |5 |s |7
A1 Bt Y1 A2 B2 Y2 GND

Figura 1.15 Distribucion de pines compuerta OR

1.3.3.1.1. Caracteristicas Principales
Sus caracteristicas eléctricas mas relevantes y condiciones de operacion

recomendadas se presentan en la tabla 1.2:

Tabla 1.2 Parametros eléctricos mas relevantes  **

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX
Voltaje de polarizacién Vcc: 475V 5V 5.25V
Voltaje de entrada alta activa V4 2V
Voltaje de entrada baja activa V. 0.8V
Voltaje de salida alta activa Von 27V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C)
Voltaje de salida baja activa VoL 0.35 V (Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C) 05V
Corriente de salida en alto lon -0.4 mA
Corriente de salida en bajo lo. 8 mA
Temperatura de trabajo: oeC 70°C
Tiempo aproximado de respuesta: 5ns

1.3.3.2. Compuerta And (multiplicacién logica)

Su simbolo, representado por la figura 1.15 es un circuito que opera de tal forma
que su salida es ALTA (1L) so6lo cuando todas sus entradas son ALTAS (1L). Para
los demas casos su salida es BAJA, en la tabla 1.3 se muestra la respuesta de

esta compuerta:

1 www.national/datashet-7432/.cohttp://es.wikipedia.org/wiki/



A
Bi

AB

Figura 1.15 Simbolo compuerta AND

Tabla 1.3 Tabla de verdad co mpuerta AND

Entradas Salida
A B AB
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el

7408 cuya distribucién de pines se muestra en la figura 1.16:

1 |z

At [}

3 a

A

Figura 1.16 Distribucién de

5 6 7
82 ¥2 GND

pines compuerta AND

1.3.3.2.1. Caracteristicas Principales

Sus caracteristicas eléctricas mas relevantes y condiciones de operacion

recomendadas se presentan en la tabla 1.4:

Tabla 1.4 Parametros eléctricos mas relevantes

15

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX
Voltaje de polarizacién Vcc: 475V 5V 5.25V
Voltaje de entrada alta activa V4 2V
Voltaje de entrada baja activa V. 0.8V
Voltaje de salida alta activa Von 27V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C)
Voltaje de salida baja activa VoL 0.35 V (Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C) 05V
Corriente de salida en alto lon -0.4 mA
Corriente de salida en bajo lo. 8 mA
Temperatura de trabajo: 0eC 70°C
Tiempo aproximado de respuesta: 5ns

5 www.national/datashet-7408
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1.3.3.3. Compuerta Not (inversor)

A esta compuerta se la llama comunmente INVERSOR (ver figura 1.17). Este
circuito siempre tiene una sola entrada y su nivel l6gico de salida invariablemente
es opuesto de su entrada. En la tabla 1.5 se muestra sus respuestas debido al
nivel l6gico presente en la entrada:

Tabla 1.5 Tabla de verdad compuerta NOT

Entrada Salida
JE— A -
0 1
Figura 1.17 Simbolo compuerta NOT 1 0

El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas es el 7404 cuya
distribucion de pines se muestra en la figura 1.18:

Vee AB Y6 A5 ¥5 A4 Y4

In ||J 12 ln Im I! In

]

I| |z I: |4 Ii |5 l:
A ¥ vz L3

1 1 AZ Y3 GND

Figura 1.18 Distribucion de pines compuerta NOT

1.3.3.3.1. Caracteristicas Principales

Sus caracteristicas eléctricas mas relevantes y condiciones de operacion

recomendadas se presentan en la tabla 1.6:

Tabla 1.6 Parametros eléctricos mas relevantes  *°

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX
Voltaje de polarizacién Vcc: 475V 5V 5.25V
Voltaje de entrada alta activa V|4 2V
Voltaje de entrada baja activa V. 0.8V

16 www.national/datashet-7404
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Voltaje de salida alta activa Vou 27V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C)

Voltaje de salida baja activa Vo, 0.35 V (Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C) 05V
Corriente de salida en alto lon -0.4 mA
Corriente de salida en bajo lo. 8 mA
Temperatura de trabajo: oeC 70°C
Tiempo aproximado de respuesta: 5ns

1.3.4. COMPUERTAS UNIVERSALES

En los circuitos digitales se utilizan ampliamente dos tipos mas de compuertas
l6gicas: NOR y NAND. Estas compuertas en realidad combinan las operaciones
basicas AND, OR y NOT, por lo que es relativamente simple escribir sus

expresiones booleanas.

1.3.4.1. Compuerta Nor

Su simbolo es igual al de la compuerta OR, excepto que tiene un circulo pequefio
en la salida, el cual representa la operacion de inversién, en la figura 1.19
podemos distinguir la similitud de su simbolo con la de la compuerta OR. De esta
manera, la compuerta NOR opera como una compuerta OR seguida por un
INVERSOR.

A A_> —
) O— A+B
B—/

Figura 1.19 Simbolo compuerta NOR

La tabla 1.7 muestra que la salida es exactamente el inverso de la salida de la
compuerta OR para todas las condiciones de entrada posibles. Una salida de
compuerta Or pasa a ALTO cuando cualquier entrada es ALTA, la salida de la

compuerta NOR pasa a BAJA cuando cualquier entrada es ALTA.



Tabla 1.7 Tabla de verdad compuerta NOR

Entradas Salida
A B | A+B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el

7402 cuya distribucién de pines se muestra en la figura 1.20:

Y1 Al B1 Y2 AZ 82 GNo

Figura 1.20 Distribucién de pines compuerta NOR

1.3.4.1.1. Caracteristicas Principales

Sus caracteristicas eléctricas mas relevantes y condiciones de operacion
recomendadas se presentan en la tabla 1.8:
Tabla 1.8 Parametros eléctricos mas relevantes  *'
PARAMETRO MIN NOMINAL MAX
Voltaje de polarizacién Vcc: 475V 5V 5.25V
Voltaje de entrada alta activa V|4 2V
Voltaje de entrada baja activa V. 0.8V
Voltaje de salida alta activa Vou 24V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C)
Voltaje de salida baja activa Vo, 0.2 V (Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C) 04V
Corriente de salida en alto lon -0.4 mA
Corriente de salida en bajo lo. 16 mA
Temperatura de trabajo: 0eC 70°C
Tiempo aproximado de respuesta: 15 ns a 22 ns (en condiciones
RL=400Q y CL=15pF)

7 www.national/datashet-7402
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1.3.4.2. Compuerta Nand

Su simbolo, representado en la figura 1.21 es igual al de la compuerta AND,
excepto que tiene un circulo pequefio en la salida, el cual representa la operacion
de inversion. De esta manera, la compuerta NAND opera como una compuerta
AND seguida por un INVERSOR.

A
B—

Figura 1.21 Simbolo compuerta NAND

La tabla 1.9 indica que la salida es exactamente el inverso de la salida de la
compuerta AND para todas las condiciones de entrada posibles. Una salida de
compuerta AND pasa a ALTO cuando todas las condiciones de entrada sean
ALTAS, en tanto que la salida de la compuerta NAND pasa a BAJO so6lo cuando
todas las entradas sean ALTAS.

Tabla 1.9 Tabla de verdad compuerta NAND

Entradas Salida
A 5 | A-B
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el
7400 cuya distribucién de pines se muestra en la figura 1.22:
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| e L] Lef Lel L] [2]
GND

Figura 1.22 Distribucion de pines compuerta NAND

1.3.4.2.1. Caracteristicas Principales

Sus caracteristicas eléctricas mas relevantes y condiciones de operacion

recomendadas se presentan en la tabla 1.10:

Tabla 1.10 Parametros eléctricos mas relevantes 2

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX
Voltaje de polarizacién Vcc: 4,75V 5V 5.25V
Voltaje de entrada alta activa V4 2V
Voltaje de entrada baja activa V. 0.8V
Voltaje de salida alta activa Vou 27V 3.5 V(Cuando Vcec= 5V y Ta=25°C)
Voltaje de salida baja activa Vo, 0.35 V (Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C) 05V
Corriente de salida en alto lon -0.4 mA
Corriente de salida en bajo lo. 8 mA
Temperatura de trabajo: 0°C 25°C 70°C
Tiempo aproximado de respuesta: 9nsalbns

1.3.4.3. Compuerta Xor (Or exclusiva)

Esta compuerta es un circuito que opera de tal forma que su salida es ALTA sélo
cuando una y solo una de sus entradas es ALTA. Para los demas casos su salida
es BAJA, la tabla 1.11 muestra la respuesta de esta compuerta, y en la figura 1.23
su simbolo que es muy parecido al de la compuerta OR pero con una linea curva

en sus entradas:

18 www.national/datashet-7400
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Tabla 1.11 Tabla de verdad compuerta XOR

Entradas Salida

AN T A B AOB
B —/7 B AeB 0 0 0
Figura 1.23 Simbolo compuerta XOR 0 1 1
1 0 1
1 1 0

El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el

7486 cuya distribucidon de pines se muestra en la figura 1.24:

Vecc B4 A4 YA B3 A3 Y3
[1a 13 J12 |11 o s |s

5D _EDi

' E 3 4 s 6 |7
A1 B1 Y1 A2 B2 Y2 GND

Figura 1.24 Distribucion de pines compuerta XOR

1.3.4.3.1. Caracteristicas Principales

Sus caracteristicas eléctricas mas relevantes y condiciones de operacion
recomendadas se presentan en la tabla 1.12:
Tabla 1.12 Aspectos eléctricos mas relevantes ~ *°
PARAMETRO MIN NOMINAL MAX
Voltaje de polarizacién Vcc: 475V 5V 5.25V
Voltaje de entrada alta activa V4 2V
Voltaje de entrada baja activa V. 0.8V
Voltaje de salida alta activa Von 24V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C)
Voltaje de salida baja activa VoL 0.2 V (Cuando Vcc= 5V y Ta=25°C) 04V
Corriente de salida en alto lon -0.4 mA
Corriente de salida en bajo lo. 16 mA
Temperatura de trabajo: 0°C 70°C
Tiempo aproximado de respuesta: 17 nsa?23ns

19 www.national/datashet-7486
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1.4. CIRCUITO COMBINACIONAL

Un circuito combinacional es aquel circuito electrénico en el que sus valores
l6gicos de voltaje de sus salidas dependen directamente del valor I6gico de voltaje
presente en sus entradas, y no pueden por tanto almacenar ningun tipo de
informacion, en la figura 1.25 se representa un ejemplo de circuito légico
combinacional. Estos circuitos quedan caracterizados mediante funciones

booleanas.

o0 W e

_{sg B J

Figura 1.25 Circuito légico combinacional

1.4.1. DISENO DE CIRCUITOS COMBINACIONALES ?°

Cuando disefiamos circuitos combinaciones, partimos de unas especificaciones
iniciales y obtenemos un esquema, o plano, que indica qué puertas basicas u
otros elementos hay que utilizar asi como la interconexién que hay entre ellos.

Los pasos que seguiremos para el disefio son los sig uientes :

1. Estudio de las especificaciones iniciales , para entender realmente qué es lo
que hay que disefiar. Este punto puede parecer una trivialidad, sobre todo en el
entorno académico donde las especificaciones son muy claras. Sin embargo,
en la realidad, es muy dificil llegar a comprender o entender qué es lo que hay

gue disefiar.

20 Apuntes Sistemas Digitales Ing. Alfredo Arcos
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2. Obtencién de las tablas de verdad y expresiones boo leanas necesarias .
En el entorno académico este suele ser el punto de partida. Nos describen qué
funcién es la que se quiere implementar y lo hacemos.

3. Simplificaciéon de las funciones booleanas . Este punto es importantisimo No
basta con implementar una funcién y ya esta. Hay que implementar la mejor
funcién, de manera que obtengamos el mejor disefio posible, reduciendo el
namero de puertas légicas empleadas, el numero de circuitos integrados o
minimizando el retraso entre la entrada y la salida.

4. Implementacion de las funciones booleanas utilizand 0 puertas logicas
Aqui podemos tener restricciones, como veremos. Puede ser que por
especificaciones del disefio solo se dispongan de puertas tipo NAND. O puede
ser que solo podamos utilizar puertas logicas con el minimo numero de
entradas. En ese caso habr4d que tomar la funcion mas simplificada y
modificarla para adaptarla a este tipo de puertas. El resultado de esto es la
obtencion de un esquema o plano del circuito.

5. Construccion . El Gltimo paso es llevar ese plano o circuito a la realidad,
construyendo fisicamente el disefio. Esto se denomina implementar una

funcion.

1.5. CONVERTIDORES DE CODIGO*

Se puede decir que un conversor de cédigo es un elemento l6gico que traduce
una palabra de "n" bits a otra de "m" bits las cuales se refieren al mismo valor

decimal, pero en "distintos codigos".

Los codigos mas utilizados son el binario BCD, octal, hexadecimal y el decimal.
Los dispositivos digitales pueden procesar solamente los bits "1" y "0", estas
largas cadenas de 1 y 0 son dificiles de comprender por las personas, por esta
razon se necesitan los conversores de coédigos para traducir el lenguaje de la

gente al lenguaje de la maquina.

+ % Sistemas Digitales TOCCI” OCTAVA Edicién
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Un ejemplo de conversor de codigo es una sencilla calculadora manual, la cual
esta constituida por un dispositivo de entrada llamado teclado. Entre el teclado y
la unidad central de tratamiento "CPU" hay un codificador, que traduce el nimero

decimal pulsado en el teclado a cédigo binario.

1.5.1. CONVERTIDOR DE CODIGO BINARIO A HEXADECIMAL

El circuito integrado TIL 311 es un display hexadecimal que contiene 4 lineas de
entradas de datos binarios, un circuito I6gico combinacional que convierte el
codigo binario a hexadecimal, un driver de corriente constante conectado a un
arreglo de led’'s de 4 x 7 en el cual se muestra los digitos hexadecimales
provenientes de dicha conversion del codigo binario. Por lo tanto podemos tomar
a este display hexadecimal como un convertidor de cédigo binario a hexadecimal.

En la figura 1.26 se muestra coOmo esta estructurado internamente:

Ve i
.,
P ]
o B umx [ 1 [ JDriver de
entradas Lateh Decodificador—corriente
hinarias c — ] constant
D —] I
I I
Latch Strobe Blanking
Irupurt Inpurt
Left Decimal JB % Right Decimal
Paoint Cathode Point Cathode

Figura 1.26 Estructura interna del TIL 311 22

22 \www.national/datashet-til311
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La distribucion de pines del circuito integrado se observa en la figura 1.27:

4
LEFT DEC. PT. CATHODE —

5
LATCH STROBE INPUT

2
LATCH DATA INPUT B

7
COMMON GROUND —|

1

1 4
LED V+ (5V) I LOGIC V+ (5 V)

13
— LATCH DATA INPUT C

1"
= NOPIN

m] o
o ]

3 c o 12
LATCHDATAINPUTAr—1s8 o0 o o o  MsB— LATCHDATAINPUT D
m) o
o o
o o

10
—1 RIGHT DEC. PT. CATHODE

6 9
NOPIN — = NOPIN

8
—1 BLANKING INPUT

Figura 1.27 Distribucion de pines del TIL 311

Vamos a realizar una breve explicacion de cada pin en la tabla 1.13, describiendo

su funcion en el circuito integrado:

Tabla 1.13 Descripcion de la funcion de cada pin

23

FUNCION PIN N° DESCRIPCION
LATCH 5 Cuando estd en bajo (OL) los datos en las entradas los deja pasar
STROBE normalmente, pero cuando esta en alto (1L) el dato que esta en las entradas
INPUT no cambiard, si el display es blanqueado y luego reseteado mientras el
eneable esta en alto el caracter anterior otra vez serd mostrado.
BLANKING 8 Cuando esta en alto el display es blanqueado sin importar lo que haya en las
INPUT entradas, cuando estd en bajo los datos son mostrados normalmente.
También es utilizado para que el dato mostrado oscile a frecuencias de reloj.
LATCH DATA Por estas entradas ingresamos los datos binarios siempre que el eneable esté
INPUTS 3,2,13,12 | en bajo, los pesos de estas entradas son A(LSB) =1, B =2, C = 4, D(MSB) =8
(A, B,C, D)
DECIMAL 4,10 Estos led’s no estan conectados al chip, son utilizados para indicar el punto
POINT decimal izquierdo o derecho segun la necesidad y puede ser conectado a
CATHODES través de una resistencia a la fuente o a una corriente emitida por un circuito
I6gico.
LED SUPPLY 1 Esta conexion permite regular la corriente que entra de la fuente Vcc
conectando un Led; o es utilizado como pin de polarizacién.
LOGIC 14 Es el pin de polarizacién del chip.
SUPPLY
(vce)
COMMON 7 Este es el terminal comun de tierra menos para los puntos decimales.
GROUND

2 \www.national/datashet-til311
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Su conversién o equivalencia de binario a hexadecimal es mostrado en el arreglo

de led's y se ven algo parecido como se muestra en la figura 1.28:

0000 | 0001 001 OO1p 0100 0101 0120 0111 1pOO 100110 1011 1100 1101 1110

Figura 1.28 Equivalencia binaria - hexadecimal
1.6. DECODIFICADORES

Un decodificador es un circuito combinacional que convierte un codigo binario de
entrada de N bits en M lineas de salida de modo que cada una de las salidas

sera activada por solamente una de las combinaciones de entrada posibles.

1.6.1. DECODIFICADOR BINARIO DE 4 BITS (74154)
Es un circuito integrado que decodifica un numero binario de hasta 4 bits de

entrada de datos altas activas (se activan con 1L) en 16 lineas de salida de datos
bajas activas (se activan con OL) cuando los dos pines de habilitacion G1 y G2
(eneables) estan activadas en bajo. La funcidon demultiplexora es ejecutada
usando las 4 lineas de entrada para direccionamiento de las lineas de salida,
pasando los datos desde uno de los eneables G1 o G2 y el otro se lo pone en
bajo (OL).

A continuacién en la figura 1.29 se presenta un diagrama circuital de este
decodificador, en él consta sus entradas de datos, sus salidas con su circulo de

inversion y sus entradas de habilitacion:

[
[

|M
[N}
oo m2

entradas
binarias

(=1

se activa sélo uma
salida

[}
[ui}

T,

[T T S RN )

Y
LEET N PN
EER) iy i )
(a] BN [oxY BN fun]

18
19

¥

X 14
52 15

&
7

Figura 1.29 Diagrama circuital del Cl 74154
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Se lo llama también decodificador 4 a 16 y utiliza circuiteria TTL (Transistor
Transistor Logical) es decir que trabaja a base de transistores bipolares; su

distribucion de pines vienen dados en la figura 1.30 asi:

INPUTS OUTPUTS
V¢ A B C D G2 G1 15 14 13 12 11
24 |23 |22 |21 |20 |1g Im |1? |1s |15 |14 |13

LT

AEERERNEN

|| Iz Ia |4 Is |s |7 |a Is |1o |11 [12
© 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 GND

QUTPUTS

Figura 1.30 Distribucién de pines

1.6.1.1. Caracteristicas Principales

A continuacion se presenta en la tabla 1.14 las caracteristicas mas relevantes del

circuito integrado:

Tabla 1.14 Aspectos eléctricos mas relevantes  **

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX
Voltaje de polarizacion Vcc: 475V 5V 525V
Voltaje de entrada alta activa Vin 2V
Voltaje de entrada baja activa V. 0.8V
Voltaje de salida alta activa Vou 27V 3.4V
Voltaje de salida baja activa Vo, 0.35V 05V
Nivel de corriente de salida baja lo. 8.0 mA
Nivel de corriente de salida alta lon -0.4 mA
Temperatura de trabajo: oeC 25°C 70°C
Tiempo aproximado de respuesta: 30 ns

«  www.national/datashet-decodificador 74ls154
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1.6.2. DECODIFICADOR BCD A 7 SEGMENTOS (7447/74485

Es un circuito integrado que acepta 4 lineas de entradas de datos en codigo BCD

y decodifica en 7 salidas que estan en colector abierto para el 7447 (ver figura

1.31a salidas bajas activas) y en colector cerrado para el 7448 (ver figura 1.31b

salidas altas activas), estas salidas van a energizar a un arreglo de 7 segmentos

(diodos LED) en forma de 8, dicho arreglo se llama DISPLAY que nos va a

permitir una lectura digital. Cuenta ademas con entradas auxiliares para blanqueo,

lamp test (muestra si un diodo led no funciona), y conexion en cascada.

salidas tipicas desde
ahastag

Vee
1
SALIDA

salidas tpicas desde
ahastag

NOM

SALIDA

Figura 1.31 a: salida en colector abierto

Figura 1.31 b: salida en colector cerrado

La distribucion de pines tanto para el 7447 como para el 7448 son iguales y se

presenta en la figura 1.32, y la tabla 1.15 describe sus pines:

Al—
A2—
7

BI/RBO—

"B —
A3 —
A0—
GND—

0 N o g e o =

-/
16 Ve
151
14 =g
132
12 b
11f=¢c
10 —d
af-=.

Figura 1.32 Distribucién de pines.

% \www.national/datashet-741s47/741s48

Tabla 1.15 descr ipcion de pines

Nombre Pin Descripcion
A0 — A3 Entradas BCD
RBI Riple Blanking Input (se activa con OL)
ﬁ Lamp Test (activa todas las salidas)

Bl /RBO Blanking Imput o Ripple Blanking
Output (elimina si un cero esta a la
izquierda)

a-g Salidas
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Su representaciéon circuital para los dos integrados son distintas por ser sus
salidas activadas en estados diferentes, la figura 1.33 y figura 1.34 muestra como

estan sus diagramas circuitales:

S ) D— ] |4 A N
— L O — 5] E | 12
——d C Bb— 2_ 1C - L
5] + 0 1o+ o=
20 i —;‘c BIREQ E %
—{} - bh— —] LT G p—
Figura 1.33 diagrama circuital del Cl 7447 Figura 1.34 diagrama circuital del Cl 7448

1.6.2.1. Caracteristicas Principales

A continuacion se presenta en la tabla 1.16 las caracteristicas mas relevantes del

circuito integrado:

Tabla 1.16 Aspectos eléctricos mas relevantes ~ 2°

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX
Voltaje de polarizacién Vcc: 475V 5V 5.25V
Voltaje de entrada alta activa V4 2V
Voltaje de entrada baja activa V. 0.8V
Voltaje de salida alta activa Von 7447 27V 3.4V
7448 24V 3.7V
Voltaje de salida baja activa Vo, 7447 0.35V 05V
7448 0.27V 04V
Nivel de corriente de salida baja lo. 7447 24 mA
7448 6.4 mA
Nivel de corriente de salida alta lon 7447 -250 uA
7448 -400 uA
Temperatura de trabajo: 0°C 25°C 70°C
Tiempo aproximado de respuesta: 100 ns

2 \www.national/datashet-741s47/741s48
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1.7. CIRCUITO SECUENCIAL %

A diferencia de los sistemas combinacionales, un circuito secuencial es aquel
circuito electrénico en el que sus valores logicos de voltaje de sus salidas en un
momento dado, no dependen exclusivamente de los valores logicos de las
entradas en dicho momento, sino también dependen del estado anterior o estado

interno (memoria).

La mayoria de los sistemas secuenciales estan gobernados por sefiales de reloj.
A éstos se los denomina "sincronos" o "sincronicos”, a diferencia de los
"asincronos" o "asincrénicos" que son aquellos que no son controlados por

sefales de reloj.

A continuacién se indican los principales sistemas secuenciales que pueden

encontrarse en forma de circuito integrado o como estructuras en sistemas

programados:
« Contador
+ Registros

Dependiendo de cdmo se obtengan las funciones de salida, Z, los sistemas
secuenciales pueden tener estructuras como las que se observan en la figura
1.35.

SISTEMA

L—’ COMBINA-

SIS CIONAL =
X — SISTEMA z _ )

COMBINACIONAL SISTEMA SECUNDARIO

X COMBINA-
CIONAL
PRINCIPAL

SISTEMA DE
MEMORIA

SISTEMA
DE b)

a) ¥ MEMORIA

Figura 1.35 Sistemas Secuenciales

+ % Sistemas Digitales TOCCI” OCTAVA Edicién
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1.7.1. MULTIVIBRADORES BIESTABLES (FLIP FLOPS). %

Un circuito multivibrador biestable, también llamado bascula (flip-flop en inglés),
€S un circuito capaz de permanecer o adoptar un estado cero o uno légico que
perduran en el tiempo de un modo indefinido, aunque haya desaparecido la
excitacion que los origind. Es decir: son capaces de memorizar un bit de
informacion y por esta razon esta caracteristica es ampliamente utilizada en
electronica digital para memorizar informacion. El paso de un estado a otro se

realiza variando sus entradas.
Dependiendo del tipo de dichas entradas los biestables se dividen en:

« Asincronos: solo tienen entradas de control. EI mas empleado es el
biestable RS.

« Sincronos: ademas de las entradas de control posee una entrada de
sincronismo o de reloj. Si las entradas de control dependen de la de
sincronismo se denominan sincronas y en caso contrario asincronas. Por lo

general, las entradas de control asincronas prevalecen sobre las sincronas.

1.7.1.1. FLIP-FLOP R-S (Set Reset) asincrono

Sélo posee las entradas R y S. Se compone internamente de dos puertas logicas
NOR o NAND, segun se muestra en la siguiente figura 1.36. La conexion y el
acoplamiento cruzado mediante la salida de una compuerta y la entrada de otra

constituyen una trayectoria de retroalimentacion.

Cada flip-flop tiene dos salidas Q y Q negada y dos entradas SET para ajustar y
RESET restaurar.

28 http://www.cmelectronics.8m.com/flip_flops.html
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Figura 1.36 FLIP FLOP R-S NOR LATCH Y NAND LATCH

Este tipo de flip-flop R-S asincrénico funcionan de la siguiente manera:

» Si su entrada Set se activa su estado Q se pone en Alto

« Si su entrada Reset se activa su estado Q se pone en Bajo

* Si no se activa ni Set ni Reset su estado no cambia

» Por supuesto, no se permite activar Set y Reset simultdaneamente.

En las tablas 1.17 y 1.18 se resume detalladamente este proceso, cabe recalcar

que la udnica diferencia entre ellos es que las entradas R-S del flip-flop

implementado con compuertas NOR se activan a nivel alto mientras que el

implementado con compuertas NAND se activan a nivel bajo.

Tabla 1.17 Respuesta del flip-flop NOR latch

Entradas | Salidas Comentarios
S R[] Q Q
1 1 1 1 Condic16n no valida (funcionamiento
mdeterminado)
0 1 0 1 Latch se pone a RESET
1 0 1 0 Latch se pone a SET
0 0 | NC NC| Ellatch permanece en el mismo estado
Tabla 1.18 Respuesta del flip-flop NAND latch
Entradas | Salidas Comentarios
/S /R Q Q
11 NC NC| Ellatch permanece en el mismo estado
0 1 | 0 Latch se pone a SET
1 0 0 | Latch se pone a RESET
0o 0 1 1 Condici6on no valida (funcionamiento

imndeterminado)
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1.7.1.2. FLIP-FLOP R-S (Set Reset) sincrono

Ademas de las entradas R y S, posee una entrada Clk de sincronismo cuya
mision es la de permitir o no el cambio de estado del biestable. En la figura 1.37
se muestra un ejemplo de un biestable sincrono a partir de una asincrona, junto
con su esquema normalizado; ademas este flip- flop puede ser de dos tipos a) de

transicion positiva o b) de transicion negativa:

S e () e E e ()
L > CLK J L > c1x
S b B LI
a) b)

Figura 1.37 Flip — Flop RS sincrono.

La tabla 1.19 expresa los valores l6gicos de este tipo de Flip-flop's:

Tabla 1.19 Respuesta del flip-flop RS sincrono

Clk R S Qn+ Qn+l
L1 0 0 Qn Qn
L1 0 1 1 0
i1 1 0 0 1
i1 1 1 Condicién prohibida

Qn: Es el estado del F-F antes de la transicion actél reloj.
Q n+1: Es el estado del F-F después de la transicionaadéi/reloj.

1.7.1.3. FLIP-FLOP tipo JK

Un flip-flop JK visto en la figura 1.38, es un refinamiento del RS ya que el estado
indeterminado del RS se soluciona en el JK. Las entradas J y K se comportan

como las entradas S y R para ajustar y despejar el flip-flop. Cuando se aplican
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sefales de entrada en forma simultanea a J como en K, el flip-flop cambia a su

estado complementario, esto es si Q=1, cambia a Q=0 y viceversa.

— Q — — 0
L > c1x T = ax
—x e X P
a) b)

Figura 1.38 a)Flip-Flop JK de flanco positivo b)Fli  p-Flop JK de flanco negativo.

La operacion de un FF tipo JK es muy similar a la de un FF RS. La Unica
diferencia es que no tiene un estado invalido. Para la condicion J=K=1 el FF
complementa el estado presente.

La tabla caracteristica 1.20 resume el comportamiento del FF tipo JK disparado

por flanco negativo o positivo.

Tabla 1.19 Respuesta de | flip-flop J-K sincrono

J K [ CLK Qui | O+l

0 0 It Qn Qn

0 1 L1 0 1

1 0 L1 1 0

1 1 it @l Qn Se dice que esta trabajando en
modo TOGGLE

En la figura 1.39 se muestra un diagrama en el tiempo de los estados que adopta

el FF tipo JK activado por flanco positivo del reloj.

g L L LT LT LT
J__111 —
K| [
a_[I 1 I [
(o — I_[—TI_

Figura 1.39 Diagrama de estados del FF JK de flanco  (+)
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1.7.1.4. FLIP FLOP tipo D

El flip-flop tipo D visto en la figura 1.40, recibe esta denominacion debido a su
capacidad de transferir “datos” en el flip-flop. En forma basica es un flip-flop RS
con un inversor en la entrada R. El inversor agregado reduce el numero de

entradas de dos a uno.

La operacion de un FF tipo D es mucho mas simple. Sélo posee una entrada
ademas de la del reloj. Se le denomina “data” y es muy util cuando queremos
almacenar un dato de un bit (0 6 1).

Si hay un 1 en la entrada D cuando se aplica el pulso de reloj la salida Q toma el
valor de 1 (SET) y lo almacena. Si hay un 0 en la entrada D, cuando se aplica el
pulso de reloj la salida toma el valor de 0 (RESET) y lo almacena. El cambio en la

salida del FF se efectta en el flanco de bajada del relo;.

—p — Q

[T e CLK

0

Figura 1.40 Flip-Flop tipo D

La tabla caracteristica 1.20 resume el comportamiento del FF tipo D:

Tabla 1.20 Respuesta del flip-flop tipo D
D | CK | Qum [qQn+i

1 L1 1 0

1.7.1.5. FLIP FLOP tipo T (TOGGLE)

El flip-flop tipo T visto en la figura 1.41, sélo posee una entrada ademas de la del
reloj, se denomina “toggle”. Si hay un 0 en la entrada T, cuando se aplica el pulso

de reloj la salida mantiene el valor del estado presente. Si hay un 1 se
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complementa. El flip-flop tipo T es una versién de una sola entrada del flip-flop JK,
el flip-flop T se obtiene mediante un tipo Jk si ambas entradas se unen. La
denominacion T proviene de la capacidad del flip-flop para conmutar (toggle) o
cambiar de estado. Sin importar el estado presente del flip-flop, asume el estado

complementario cuando ocurre el pulso del reloj mientras la entrada T es légica 1.

1 —l> CLK

¢

Figura 1.41 Flip-Flop tipo T

La tabla caracteristica 1.21 resume el comportamiento del FF tipo T:

Tabla 1.21 Respuesta del flip-flop tipo T

T | Q | Qsiguiente
00 0
01 1
1|0 1
1|1 0

1.7.1.6. FLIP FLOP Maestro Esclavo (master slave)

Un flip-flop maestro-esclavo se construye con dos FF, uno sirve de maestro y otro
de esclavo; durante la subida del pulso de reloj se habilita el maestro, y cuando
baja nuevamente a cero se deshabilita el maestro lo cual evita que lo afecten las
entradas externas y se habilita el esclavo. Entonces el esclavo pasa al mismo
estado del maestro. EI comportamiento del flip-flop maestro-esclavo que acaba de
describirse hace que los cambios de estado coincidan con la transiciéon del flanco

negativo del pulso.

Este tipo de biestables controlados por flancos se disefian a partir de dos
biestables elementales RS sin entradas de control, conectados en cascada, mas
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cierta légica combinacional como se muestra en la figura 1.42. Uno de los
biestables trabaja como maestro, y el otro como esclavo. Cuando CLK esta en 1
l6gico la informacion de entrada pasa al biestable maestro, mientras que el
esclavo permanece cerrado, con lo que la salida no sufre variacion. Cuando CLK
baja a 0 logico (flanco de bajada), la informacion del maestro pasa al esclavo y se
cierra el maestro con lo que, los datos que en este instante estén en la entrada no
pueden progresar, mientras que los datos que capturé el maestro y que ahora se
transfieren al esclavo, son los que aparecen a la salida. Cuando CLK vuelva a
pasar a 1 légico, se cerrara el esclavo con la informacion transferida
anteriormente del maestro y que sera la que esté presente en la salida, y éste se
volvera a abrir. Luego la transferencia completa de la informacion, desde la
entrada a la salida, solo tendra lugar durante los flancos de bajada de la sefal
CLK.

maestro esclave
J Jm Q Je Q Q
—clk —clk
K Km @ Ke Q Q

CLK |I>C

Figura 1.42 Flip-Flop Maestro Esclavo.

La tabla caracteristica 1.22 resume el comportamiento del FF maestro-esclavo:

Tabla 1.22 Respuesta del flip-flop maestro-esclavo.

J K TCK [ Qum |ona
0 0 M on on

0 1 M 1

1 0 M 1 0

1 ! n Qn Qn
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1.7.1.7. Aplicaciones de los Flip-Flop®8

Un biestable puede usarse para almacenar un bit. La informacién contenida en
muchos biestables puede representar el estado de un secuenciador, el valor de
un contador, un caracter ASCIl en la memoria de un ordenador, o cualquier otra

clase de informacion.

Un uso corriente es el diseio de maquinas de estado finitas electronicas. Los
biestables almacenan el estado previo de la maquina que se usa para calcular el

siguiente.

El T es util para contar. Una sefial repetitiva en la entrada de reloj hace que el
biestable cambie de estado por cada transicion alto-bajo si su entrada T esta a
nivel 1. La salida de un biestable puede conectarse a la entrada de reloj de la
siguiente y asi sucesivamente. La salida final del conjunto considerado como una
cadena de salidas de todos los biestables es el conteo en codigo binario del
numero de ciclos en la primera entrada de reloj hasta un maximo de 2", donde n

es el numero de biestables usados.

Uno de los problemas con esta configuracion de contador (ripple counter en
inglés) es que la salida es momentaneamente invalida mientras los cambios se
propagan por la cadena justo después de un flanco de reloj. Hay dos soluciones a
este problema. La primera es muestrear la salida s6lo cuando se sabe que esta
es valida. La segunda, mas compleja y ampliamente usada, es utilizar un tipo
diferente de contador sincrono, que tiene una légica mas compleja para asegurar
que todas las Teran salidas cambian en el mismo momento predeterminado,
aunque el precio a pagar es la Martino reduccién de la frecuencia maxima a la

gue puede funcionar.

Una cadena de biestables T como la descrita anteriormente también sirve para la
division de la frecuencia de entrada entre 2", donde n es el nimero de biestables

entre la entrada y la Gltima salida.

29 http://www.cmelectronics.8m.com/flip_flops.html
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1.7.2. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO®*

Un registro de desplazamiento es un circuito digital secuencial (es decir, que los
valores de sus salidas dependen de sus entradas y de los valores anteriores)
consistente en una serie de biestables, generalmente de tipo D, conectados en
cascada (figura 1.43), que oscilan de forma sincrona con la misma sefial de relo;.
Un registro de n-bit tiene un grupo de n flip-flop y es capaz de almacenar
cualquier informacién binaria que contenga n bits. Ademas de los flip-flop, un
registro puede tener compuertas combinacionales que realicen ciertas tareas de
procesamiento de datos. En su definicibn mas amplia, un registro consta de un
grupo de flip-flop y compuertas que efecttan una transicion. Los flip-flop
mantienen la informacién binaria y las compuertas controlan cuando y como se

transfiere informacién nueva al registro.

Segun la conexion de los distintos flip-flop’s, se tiene un desplazamiento a la
izquierda o a la derecha de la informacion almacenada. Existen registros de
desplazamiento bidireccionales, que pueden funcionar en ambos sentidos. Los

registros universales, ademas de bidireccionales permiten la carga en paralelo.

Un ejemplo es uno construido con cuatro flip-flop tipo D y una entrada comun de
pulsos de reloj. La entrada de pulsos de reloj, CLK, habilita todos los flip-flop de
modo que la informacidn presente disponible en las cuatro entradas puede
transferirse al registro de 4-bit. Las cuatro salidas pueden muestrearse para

obtener la informacion almacenada en ese momento en el registro.

FF3 FF2 FF1 FFO
o ol Yo ol He oy Hp oh
<P <P <P <P
Q Q Q Q
CLK
Salida de Datos Gy o 2y @

Figura 1.43 Ejemplo de registro de desplazamiento h  echo con flip-flop’s tipo D

30 http://es.wikipedia.org/wiki/Registro_de_ desplaimo
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La informacion presentada en una entrada de informacion D se transfiere a la
salida Q cuando el pulso de habilitacion CLK es 1y la salida Q sigue los datos de
entrada en tanto la seflal CLK permanezca en 1. Cuando CLK pasa a 0, la
informacion que estaba presente en la entrada de informacidn precisamente antes
de la transicion se retiene en la salida Q. En otras palabras, los flip-flop son

sensitivos a la duracién del pulso y el registro se habilita mientras CLK =1.

1.7.2.1. Tipos de registros de desplazamiento

Dependiendo del tipo de entradas y salidas, los registros de desplazamiento se

clasifican como:
1.7.2.1.1. Entrada Serie-Salida Serie (SISO)

SoOlo la entrada del primer flip-flop y la salida del dltimo son accesibles
externamente. Se emplean como lineas de retardo digitales y en tareas de
sincronizacion. Puede construirse un registro de desplazamiento de cuatro bits

utilizando cuatro flip-flops tipo D como se muestra a continuacion en la figura 1.44.

FF3 FF2 FF1 FFO

Entrada de Datos o g DG oG G Salida de Datos

]l
]l
]
]

CLFi CLFi CLFi CLFi

T T T T CLEAR

CLE * * *

Figura 1.44 Registro de desplazamiento SISO

La operacion del circuito es la siguiente: primero se limpia el registro (CLEAR),
forzando las cuatro salidas a cero. Entonces se aplica los datos de entrada

secuencialmente en la entrada D del primer flip-flop a la izquierda (FFO).

En cada pulso de reloj, se transmite un bit de izquierda a derecha. Si asumimos
un dato que sea por ejemplo 1001. El bit menos significativo del dato debe ser

desplazado a través del registro desde FFO hasta el FF3.
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1.7.2.1.2. Entrada Paralelo-Salida Serie (PISO):

Son accesibles las entradas de todos los flip-flops, pero sélo la salida del ultimo.
Normalmente también existe una entrada serie, que solo altera el contenido del

primer flip-flop, pudiendo funcionar como los del grupo anterior.

A continuacién se muestra en la figura 1.45 un registro de desplazamiento con
entrada serial y salida paralela. El circuito utiliza flip-flops tipo D y un arreglo de
compuertas NAND para la entrada de datos al registro (escritura).

WRITESHIFT

o] |

FF3 FF2 FF1 FFO
_DSEFQ_ DSEFQ_ DSEFQ_ DSEFQ
<P <P <P <P

I:LFEa a a I:LFEa

T Ciﬁ Ciﬁ T CLEAR

CLK

Figura 1.45 Registro de desplazamiento PISO.

D3, D2, D1y DO son las entradas en paralelo, donde D3 es el bit mas significativo
y DO el menos significativo. Para escribir los datos, la linea de control
WRITE/SHIFT se coloca en BAJO(O voltios) y los datos se introduce con un pulso
de reloj. Los datos se desplazan cuando la linea de control se coloca en ALTO (5
voltios) . El registro realiza un desplazamiento hacia la derecha cuando se aplica

el pulso de relo;.



51

1.7.2.1.3.Entrada Serie-Salida Paralelo(SIPO):

Son accesibles las salidas de todos los flip-flops, pero sélo la entrada del primero.
Este tipo y el anterior se emplean para convertir datos serie en paralelo y

viceversa, por ejemplo para conexiones serie como el RS232.

Para este tipo de registro los datos se introducen en forma serial, de la misma
manera como se describié anteriormente. La diferencia estd en la forma de
extraerla. Una vez almacenada, cada bit aparece en su salida correspondiente, y
todos los bits estan disponibles simultaneamente. A continuacién se muestra en la

figura 1.46 un registro de desplazamiento de 4 bits con esta configuracién.

Salida de Datos  Cly (2 2y (g
FF3 l FF2 l FF1 l FFO J
—DSEFG - DSEFG - DSEFG - DSEFG
> P P P
CLFi Q Q Q CLFi o

T Eiﬁ Eiﬁ T CLEAR

Figura 1.46 Registro de desplazamiento SIPO.

CLE

1.7.2.1.4. Entrada Paralelo-Salida Paralelo (PIPO):

Tanto las entradas como las salidas son accesibles. Para este tipo de registro, los
datos aparecen en las salidas paralelas, simultaneamente con la entrada. A
continuacion se muestra en la figura 1.47 un registro de entrada paralela - salida
paralela de 4 bits con flip-flops tipo D.

FF3 FF2 FF1 FFO
_DSEFQ_ _DSEFQ_ _DSEFQ_ _DSEFQ_
<P <P <P <P

CLFR @ CLFR @ CLFR @ CLFR @
CLEAR. T T T T
Lk
Salida de Datos Gy Qs 2y 2y

Figura 1.47 Registro de desplazamiento PIPO
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Las entradas paralelas se indican como D (D3, D2, D1, DO) y las salidas paralelas
como Q (Q3, Q2, Q1, Q0). Una vez que se aplica el pulso de reloj, todos los
datos aplicados en las entradas D, aparecen simultdneamente en la

correspondiente salida Q.
1.7.2.1.5. Registros de desplazamiento bidirecdeama

Los registros discutidos hasta ahora realizaban desplazamiento hacia la derecha.
(Cada vez que se desplaza un bit hacia la derecha implica una division por dos
del namero binario). Si la operacion se reversa, (desplazamiento hacia la
izquierda). El efecto es que a cada desplazamiento de un bit hacia la izquierda se
realiza una multiplicacion por dos del niamero binario. Con un arreglo adecuado
de compuertas se pueden realizar ambas operaciones. A este tipo de registro se
le denomina registro bidireccional. La figura 1.48 muestra el conexionado de este

registro hecho a base de compuertas para la implementacion bidireccional.

LEFTIRIGHT
o< I
1 |
FF3 FF2 FF1 FFD
DSI:—I'Q_ DSI:—I'Q_ DSEFQ_ DSEFQ_
> <P <P <P
CLR o CLFR o CLFi o CLFi o

I I T CLEAR

CLk

Figura 1.48 Registro de desplazamiento bidirecciona .

El arreglo de compuertas NAND selecciona la entrada de dados del flip-flop
adyacente bien sea a la derecha o a la izquierda, dependiendo de la linea de
control LEFT/RIGHT.

Un registro de desplazamiento muy utilizado, que es universal (se llama asi

porque puede utilizarse en cualquiera de las cuatro configuraciones anteriormente
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descritas) y bidireccional (porque puede desplazar los bits en un sentido u otro) es
el 74HC194, de cuatro bits de datos.

Otros registros de desplazamiento conocidos, fabricados también con la
tecnologia CMOS, son el 74HC165 (entrada paralelo, salida serie) y 74HC164
(entrada serie, salida paralelo).

1.7.3. REGISTRO UNIVERSAL DE 4 BITS 74LS194%

Es un registro universal de desplazamiento bidireccional de 4 bits con una muy
alta velocidad de operacién y un bajo consumo de energia, cuenta con cuatro
entradas paralelas (A, B, C y D) y cuatro salidas en paralelo (QA, QB, QC y QD),
una entrada serial para desplazamientos hacia la derecha y otra hacia la
izquierda, una linea baja activa de entrada para borrado (clear), entrada de sefal
de reloj y dos entradas (SO y S1) para seleccionar uno de los cuatro modos
diferentes de operacion del integrado es decir si se desea ejecutar como registro
de desplazamiento PIPO, PISO, SISO con desplazamiento hacia la izquierda,

SISO con desplazamiento hacia la derecha 6 SIPO.

A continuacion en la figura 1.49. se presenta un diagrama circuital de este circuito
integrado, en €l estan representadas sus lineas de entradas paralelas y series asi

como las entradas seriales y el pin pro el cual ingresa la sefal de reloj.

—_
o

A QA
B QB
c QC

|
Lo o

—_
[\

bt
L
LY
o

SL +

—
—

> CLK
S0
S1
CLR

—
— O O

Figura 1.49. Diagrama circuital del registro univer  sal.

« 3 www.national/datashet-741s194
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La distribucion de pines del circuito integrado se observa en la figura 1.50:

OUTPUTS

Yeeo Qa Op Qc  Op cCcLOCK 51 50
16 15 14 13 12 11 10 [
1 2 3 a 5 6 7 8
CLEAR SHIFT A B C D  SHFT GND
RIGHT LEFT
SERIAL PARALLEL INPUTS SERIAL
INPUT INPUT

Figura 1.50. Distribucion de pines del registro uni  versal 74194, s

Este registro de desplazamiento universal esta internamente constituido a base de
cuatro flip-flops y con compuertas basicas y universales conectadas de tal manera
que realice cualquiera de los cuatro modos de operacion antes mencionados; en

la figura 1.51 se muestra detalladamente este diagrama logico:

Po Py P, P

Vec = PIN 16
GND = PIN 8

CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR
(9] [*] (]

o O,
O
M'FE—c|>c
® ® ® ®@

Qg o] o7} Q3

Figura 1.51. Diagrama logico (estructura interna) d el registro universal.

La tabla 1.23 muestra los diferentes modos de operacion del registro universal,

indica detalladamente en cada caso que valores se obtiene en sus salidas de

« ¥ \www.national/datashet-74Is194
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acuerdo a los diferentes valores presentes en sus entrada, por ejemplo si

colocamos los valores de entrada de la tercera fila el registro estara trabajando en

modo PIPO.
Tabla 1.23. Modos de operacion del registro univers  al.
ENTRADAS SALIDAS
MODO Serial Paralelo
Clear Clock _ Qp Qg Qc Qp
S1 S0 Left Right | A B C D

L X X X X X X X X X L L L L
H X X L X X X X X X | Qg Qs Qco Qpo
H H H T X X a b ¢ d a b c d
H L H T X H X X X X H  Qan Qgn  Qcn
H L H T X L X X X X L Qan Qgn Qcn
H H L T H X X X X X | Qg Qe Qpn H
H H L T L X X X X X | Q@ Qe Qpn L
H L L X X X X X X X | Qg Qs Qco Qpo

1.7.1.1. Caracteristicas Principales

A continuacion se presenta en la tabla 1.24 las caracteristicas mas relevantes del

circuito integrado:

Tabla 1.24 Aspectos eléctricos mas relevantes

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX
Voltaje de polarizacién Vcc: 4,75V 5V 5.25V
Voltaje de entrada alta activa V4 2V
Voltaje de entrada baja activa V. 0.8V
Voltaje de salida alta activa Vou 27V 35V
Voltaje de salida baja activa Vo, 0.25V 04V
Nivel de corriente de salida baja lo. 8.0 mA
Nivel de corriente de salida alta lon -0.4 mA
Temperatura de trabajo: 0°C 25°C 70°C
Tiempo aproximado de respuesta: 30 ns
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1.8. CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL ADC *

1.8.1. INTRODUCCION

Para realizar una medicion de una cierta cantidad que proporciona un medio de
informacion analogico mediante un ordenador o computador es necesaria su
conversion a una sefal digital capaz de ser entendida por el computador ya que
éste solamente procesa ceros y unos légicos es decir bits de informacion.

Los medios de informacién analégica pueden provenir de sensores ya sea de
intensidad luminica, de magnetismo, de humedad, etc. El medio en el que nos
vivimos es analdgico y si queremos que alguna informacion sea objeto de estudio
por medio de un ordenador electrdnico, es imprescindible su conversion a sefiales

cuadradas.

1.8.2. PROCESO DE CONVERSION

Un conversor analdgico digital es el componente basico para que un computador
pueda tratar una sefial analdgica, este elemento electrénico pasa de una sefial
que varia continuamente a una sefal que lo hace a saltos (resolucion) y solo cada

cierto tiempo (muestreo).

En la figura 1.52 se muestra el conversor analdgico digital mas sencillo que
consiste en una serie de circuitos comparadores ajustados cada uno de ellos a
niveles de tension de referencia sucesivamente cada vez mas elevado, obtenidos
mediante un divisor resistivo de una misma fuente de alta estabilidad. Al aplicar
una tensién a la entrada del conversor, conmutan todos aquellos conversores
cuya tension de referencia sea menor que la entrada. Un circuito I6gico codifica la

salida de los comparadores en un numero binario.

33

http://www.volcanesdecanarias.com/interna/Educddmmnload/Instrumentacion/04_SIS
TEMAS%20DE%20CONVERSION%20ANALOGICA%20DIGITAL.pdf
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Figura 1.52. Conversor analégico digital de 4 bits

Este conversor analdgico digital es de 4 bits y por comparacién directa de la sefial
de entrada con cuatro tensiones de referencia obtenidas mediante un divisor
resistivo.

El problema de precisar muchos elementos de precision para realizar un
conversor analdgico digital ha llevado a desarrollar otra familia de conversores
que solo requieren una referencia de tension estable: son los conversores de
rampa o de integracion; en la figura 1.53 se muestra este tipo de conversor el cual
consiste en medir el tiempo que tarda en cargarse un condensador C mediante
una corriente proporcional a la tensibn de entrada, | es un amplificador
operacional configurado como integrador, CP es un comparador, P una
compuerta logica para el conteo de pulsos y S un interruptor de inicio de

conversion.

Figura 1.53. Conversor de rampa o integracién

La conversion se realiza midiendo el tiempo transcurrido entre el momento en el

gue se abre el interruptor S y el momento en el que la carga del condensador de
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integracion C hace conmutar al comparador CP. La medida del tiempo se lo
realiza contando los pulsos de reloj CK.

Estos conversores, por las condiciones de disefio, presentan una excelente
linealidad y elevada precision, pudiéndose alcanzar facilmente 16 bits a bajo

costo.

En fin se han desarrollado maneras diversas de realizar una conversion analogica
a digital y segun la precisibn que se requiera en la conversion se los utiliza,
existen ortos tipos como por ejemplo los conversores a doble rampa que son una
mejora de los de simple rampa, los conversores de seguimiento disefiados a partir
de un conversor digital analogo o también los conversores de aproximaciones

sucesivas o los llamados delta-sigma, etc.

1.9. CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA DAC **

1.9.1. INTRODUNCION

Muchos sistemas de regulacion precisan de una sefial analdgica de control para
realizar una tarea especifica y para ello se debe realizar el proceso inverso:
convertir la sefial digital, obtenida de un ordenador o computador a una sefial

analdgica mediante un dispositivo de Conversion Digital Analégica (DAC).

1.9.2. PROCESO DE CONVERSION

Un convertidor digital analdgico es un dispositivo que genera una sefial (en
corriente o tensién) proporcional a la palabra digital (series de bits) presente en
sus entradas. El mas sencillo que se puede concebir es el de la figura 1.54 que
consta simplemente de una tension de referencia y de un conjunto de resistencias
que entran en un circuito en funcion de que su correspondiente interruptor esté

conectado o no. La tension de salida del amplificador operacional viene dada por:

e B e

34

http://www.volcanesdecanarias.com/interna/Educddmmnload/Instrumentacion/04_SIS
TEMAS%20DE%20CONVERSION%20ANALOGICA%20DIGITAL.pdf
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Donde Vour €s la tensién de salida del amplificador operacional, Vger €S la tension
de referencia y R, la resistencia de realimentacién del amplificador operacional,
Ao, A1, Az, A4 son los valores légicos ponderados (0 o 1) de los correspondientes
bits.

L? L‘? L.f L‘?
RS
! R 2R 4R 8R
_;’REF vout
L L L

Figura 1.54. Conversor Digital Analégico de 4 bits

La realizaciéon de un conversor con esta tecnologia requiere solo disponer de un
conjunto de resistencias de precision de valores R, 2R, 4R,..... 2"R. Este
requerimiento es muy dificil de conseguir cuando el nimero de bits aumenta. En
realizaciones pequefias se suele acudir a acoplar en paralelo (o serie) grupos de
resistencias iguales. Un método ingenioso permite realizar conversores digital
analdgicos de alta resolucién con solo dos conjuntos de resistencias de precision
de valores R y 2R, en la figura 1.55 se muestra de manera ilustrativa este
conversor, para ello se realiza un circuito derivado del anterior (figura 1.54) con
una red de resistencias R-2R a la entrada del amplificador operacional.

Figura 1.55. Conversor Digital Analégico de 4 bits en escalera R-2R

Estos son solamente una muestra de las técnicas de conversion digital analogica,
existen varias asi como las técnicas de conversidon analogo a digital, en el

mercado existen circuitos integrados que cumplen con estas funciones de
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conversion y simplemente debemos especificar nuestros requerimientos de

precision y velocidad.

1.10. OTROS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS
1.10.1. DISPLAY DE 7 SEGMENTOS®

El displays de 7 segmentos, es un componente que se utiliza para la

representacion de numeros en muchos dispositivos electronicos.

Este elemento se ensambla o arma de manera que se pueda activar cada
segmento (diodo LED) por separado logrando de esta manera combinar los
elementos y representar todos los numeros en el display (del 0 al 9). Esta
compuesto por siete u ocho led’'s dispuestos sobre una base de manera que
puedan representarse todos los simbolos numéricos y algunas letras. Los
primeros siete segmentos son los encargados de formar el simbolo y con el

octavo podemos encender y apagar el punto decimal.

Cada elemento del display tiene asignado una letra que identifica su posicion en

el arreglo del display. Ver figura 1.56.

Figura 1.56. Modelo de un display de 7 segmentos.

1.10.1.1. Tipos de Display

1.10.1.1.1. El display &nodo comun

En el display &nodo comun visto en la figura 1.57, todos los anodos de los
diodos LED unidos y conectados a la fuente de alimentacion. En este caso para

activar cualquier elemento hay que poner el catodo del elemento a tierra a través

% http://html.wikipedia.com/display de siete segmentos_4.html.
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de una resistencia de 220 Q o 330 Q para limitar la corriente que pasa por el

elemento.

BR2I112211;
TP

1.10.1.1.2. El display catodo comun

El display catodo comun visto en la figura 1.58, tiene todos los anodos de los
diodos LED unidos y conectados a tierra. Para activar un segmento de estos hay
que poner el anodo del segmento a encender a Vcc (tension de la fuente) a

través de una resistencia de 220 Q o 330 Q para limitar el paso de la corriente.

3300

Y

Figura 1.58. Display de catodo comun

R:zfﬁf}a[]a b [lc 1d e [1f 19 pd.p.

iH

1.10.1.2 Caracteristicas
*« Solidez: excelente.

* Angulo de visibilidad: 150 grados

e Consumo por digito: 150 mW

* Vida media en horas: 100000

* Luminosidad: buena

» Facilidad de montaje: excelente

* Vcc (general): 1'5V

* La Vcc depende del color del LED. Para un color rojo:
« Vcc:1'7V

 Vcc (max): 2V
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Dependiendo de la tension aplicada obtendremos una intensidad. Es aconsejable
no sobrepasar la Vcc recomendada. Si se alcanza la Vcc méxima se puede

destruir el segmento.

1.10.1.3. Proteccion
Cada segmento (y el punto) es un led como cualquier otro. Debido a esto la

corriente media que se debe aplicar es de 15 mA. Dependiendo de la l6gica que
estemos empleando debemos utilizar una resistencia por cada entrada y asi no
forzar el dispositivo:

Légica TTL (5V): 220 ohmios

Légica CMOS (12V): 680 ohmios. Esta resistencia debe ser situada en cada

patilla, haciendo de puente entre la sefial I6gica de excitacion y el Display.

1.10.2. El TIMER 555%

El circuito integrado 555 es un circuito integrado de bajo costo y de grandes
prestaciones. Entre sus aplicaciones principales cabe destacar las de
multivibrador estable (dos estados inestables) y monoestable (un estado estable y

otro inestable), detector de impulsos, etcétera.

1.10.2.1. Caracteristicas

Esta constituido por una combinacibn de comparadores lineales, flip-flops
(biestables digitales), transistor de descarga y excitador de salida (Ver figura
1.59). Las tensiones de referencia de los comparadores se establecen en 2/3 V
para el primer comparador C1 y en 1/3 V para el segundo comparador C2, por
medio del divisor de tension compuesto por 3 resistencias iguales R. En el grafico
1.59 se muestra el nUmero de pin con su correspondiente funcién.

El 555 estd compuesto por 23 transistores, 2 diodos, y 16 resistencias

encapsulados en silicio.

% http://html.wikipedia.com/timer 555_4.html.
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Output (3)— G’ — F/F Aj—@)’[‘hrcshold

Control 8
Reset (4 (s < S |
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Figura 1.59. Esquema en bloquesy encapsulado del  circuito integrado del 555

GND (1)

Trigger (2

1.10.2.2. Descripcion de los Terminales del Timeb5.

Mediante la figura 1.60 nos guiaremos para describir la funcion de cada uno de
sus pines que estan debidamente numerados para una mejor captacion de su

ubicacion en su encapsulado.

dispare 7] TR Q EN Salida
reset -ﬁ) R DIS = descarga
control de voltaje =1 cv TH R'E Umbral o Threshold
tierra (OL) = GND V+ = Vee

Figura 1.60. Pines del Cl 555

- GND (normalmente la 1): es el polo negativo de la alimentacion,
generalmente tierra.

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

Salida (normalmente la 3): Aqui veremos el resultado de la operacion del
temporizador, ya sea que esté conectado como monoestable, astable u
otro. Cuando la salida es alta, el voltaje sera el voltaje de alimentacion
(Vce) menos 1.7 Voltios. Esta salida se puede obligar a estar en casi 0
voltios con la ayuda de la patilla de reset (normalmente la 4).

Reset (normalmente la 4): Si se pone a un nivel por debajo de 0.7 Voltios,
pone la patilla de salida a nivel bajo. Si por algun motivo esta patilla no se
utiliza hay que conectarla a Vcc para evitar que el 555 se "resetee".

Control de voltaje (normalmente la 5): 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 salida esta en alto o
en bajo independiente del disefio (establecido por las resistencias y
condensadores conectados externamente al 555). El voltaje aplicado a la
patilla de control de voltaje puede variar entre un 45y un 90 % de Vcc en la
configuracion monoestable. Cuando se utiliza la configuracion 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 condensador de 0.0lyF para evitar las
interferencias.

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

Descarga (normalmente la 7): Utilizado para descargar con efectividad el
condensador externo utilizado por el temporizador para su funcionamiento.
V+ (normalmente la 8): También llamado Vcc, alimentacion, es el pin donde
se conecta el voltaje de alimentacion que va de 4.5 voltios hasta 18 voltios
(méaximo). Hay versiones militares de este integrado que llegan hasta 18
Voltios.
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1.10.2.3. Funcionamiento del Circuito Integrado 555

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

multivibrador monoestable

1.10.2.3.1. Multivibrador astable (sefial de reloj)

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 es el que se muestra en la figura 1.61.

4 »7 8
REQET Vcc
piscH, 7 iaram
2 ) TRIG

THRES 5

>—r 3 Jout | = c1
[ GND CONT( 5 }

:’\'1:;- T
|
L
Figura 1.61. Conexién como multivibrador astable

RLZ

La sefial de salida tiene un nivel alto por un tiempo t1 y un nivel bajo por un
tiempo t2. La duracién de estos tiempos depende de los valores de RA, RBy C1,

segun las formulas siguientes:

t1=In 2 * (RA+RB) * C1
tl= 0,693* (RA+RB) * C1 (en segundos)

t2=In2*RB * C1
t2= 0,693* RB * C1 (en segundos)

La frecuencia con que la sefial de salida oscila esta dada por la férmula:

1
~ 0693* CL* (RA+2 * RB)
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El periodo es simplemente: T==

También decir que si lo que queremos es un generador con frecuencia variable,
debemos variar la capacidad de condensador, ya que si el cambio lo hacemos
mediante las resistencias RA y/o RB, también cambia el ciclo de trabajo o ancho

de pulso (D) de la sefial de salida segun la siguiente expresion:

D= RB
(RA+2* RB)

Hay que recordar que el periodo es el tiempo que dura la sefial hasta que ésta se

vuelve a repetir (Tb - Ta), en la figura 1.62 tenemos una ilustracion de una sefal

indicando su periodo y su ancho de pulso D.

ancho de pulso
D

i |
| |
L ta

th

I 1 i
T R

Figura 1.62. Periodo y ancho de pulso de la sefial

1.10.2.3.2. Multivibrador monoestable

En este caso el circuito entrega a su salida un solo pulso de un ancho establecido

por el disefiador.
El esquema de conexidn es el que se muestra en la figura 1.63. La formula para

calcular el tiempo de duracion (tiempo en el que la salida esta en nivel alto) es:
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Figura 1.63. Conexién como multivibrador monoestabl e.

Notese que es necesario que la sefal de disparo, en la terminal #2 del 555, sea

de nivel bajo y de muy corta duracién para iniciar la sefial de salida.

1.10.3. EL ULN 2803’

Es un circuito integrado que contiene ocho arreglos de amplificadores de alta
corriente con transistores NPN conectados tipo darlington.

Los ocho arreglos de transistores NPN conectados tipo darlington y que se
encuentran configurados en colector abierto, son idealmente apropiados para
acoplarse entre el circuito de bajo nivel I6gico de voltaje digital (como los TTL,
CMOS) y los altos niveles de requerimientos de corriente/voltaje de las lamparas,
relés o cargas similares.

El ULN 2803 ha sido disefiado para ser compatible con estandares de familias
TTL.

1.10.3.1. RANGOS MAXIMOS DE OPERACION

La tabla 1.24 estan especificados los rangos maximos que puede soportar el
integrado a temperatura ideal de 25°C sin deterioro de sus caracteristicas

eléctricas.

« 3" www.national/datashet-uln 2803



Tabla 1.24. Rangos Maximos de Operacién
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Parametro Simbolo Valor
Voltaje de salida Vo 50V
Voltaje de entrada Vi 30V
Corriente de colector Ic 500mA
Corriente de base I 25mA
Rango de operacién de temperatura ambiente TA 0°C a 70°C

1.10.3.1. ESTRUCTURA INTERNA Y DISTRIBUCION DE PINES

En la figura 1.64 se muestra como estan configurados internamente los

transistores NPN tipo darlington y en la figura 1.65 la distribucién de pines del

integrado.

1/8 ULN2803

Figura 1.64. Configuracion interna de los transisto
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o
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res Figura 1.65. Distribucion de pines
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CAPITULO II: DISENO Y CONSTRUCCION DEL TABLERO
ELECTRONICO PARA DEMOSTRACION DE CIRCUITOS
DIGITALES COMBINACIONALES Y SECUENCIALES

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se justifica la eleccion del microcontrolador PIC16F877A, con lo
cual se procedera a revisar su estructura y sus caracteristicas, procurando
determinar si el mismo es suficiente para el disefio del “TABLERO
ELECTRONICO PARA DEMOSTRACION DE CIRCUITOS DIGITALES
COMBINACIONALES Y SECUENCIALES”.

Se detalla el proceso de disefio del conexionado y funcionamiento de los diversos
circuitos que actuan en el tablero con el uso de Proteus V7.6 SPO (ISIS) que es
un software de disefio y simulacion de circuitos electrénicos.

Se describe las funciones de los dispositivos que estan en el proyecto, las etapas
gue lo conforman con sus respectivos diagramas, se explica detalladamente en el
programa del microcontrolador que hace cada una de las instrucciones requeridas

para el buen funcionamiento del proyecto.

Se complementa detallando los pasos utilizados para el disefio del ruteado de las
pistas de la tarjeta electrénica con la ayuda del software Proteus V7.0 SPO
(ARES), para luego realizar pruebas al tablero ejemplificando cada una de las

funciones para las que fue creado.

2.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de crear un tablero para demostracion de circuiteria digital, es el de
introducir al estudiante en el estudio practico de circuitos combinacionales y
secuenciales incluyendo conversion analoga a digital ( A/D), para dejar sentadas
las bases en electronica digital; realizando demostraciones de cada una de sus

funciones utilizando la logica de programacion de los microcontroladores PIC's
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para recrear gran parte de estas funciones y ademas implementando circuitos
MSI (media escala de integracion) en casos donde sea mucho mas facil utilizar
l6gica combinacional que logica de programacion, todo esto para optimizar las
lineas de entrada y salida del microcontrolador e implementar el mejor hardware

gue se adecue a las necesidades del estudiante.

2.3. JUSTIFICACION DE LA ELECCION DEL
MICROCONTROLADOR PIC 16F877A %8

Entre mas de cincuenta fabricantes de microcontroladores que se encuentran en
el mundo, es muy dificil seleccionar “el mejor”, en realidad no existe, porque en
cada aplicacién son sus caracteristicas especificas las que determinan el mas

conveniente.

A través de un largo trabajo investigativo a cerca del estudio de
microcontroladores y sus aplicaciones, teniendo en cuenta los requerimientos del
tablero electronico para demostracion de circuitos digitales, ademas basandose
en la utilizacion mas comun en este tipo de proyectos, se ha llegado a determinar
que el mas adecuado es el microcontrolador de la familia de los PIC que esta
dentro de la gama media de la serie del 16F87X y 16F87XA, ya que en general
reunen las mejores caracteristicas de todas las gamas de familias, el que mas
recursos posee y mejor se adapta a las necesidades de este proyecto es el

PIC16F877A cuyas ventajas que nos ofrece son:

» Mas resistencia a condiciones fisicas externas.

* Recursos incorporados como conversores A/D, salida PWM, memoria de
datos volatiles, etc.

» Proteccién ante fallos de alimentacion.

» Cadigo de proteccion programable.

* Programacion de la memoria de programa mas sencilla.

» Costos vs. prestaciones mas accesibles.

% ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Disefio Practico de Aplicaciones,
Tomo I, Editoral McGrawHill, Pag.4-5.
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Sin embargo, las caracteristicas que se detallan a continuacién son determinantes

en su eleccion:

2.3.1. RECURSOS FUNDAMENTALES

» Juego de 35 instrucciones de 14 bits de longitud, todas ellas se ejecutan en
un ciclo de instruccién, menos las instrucciones de salto.

» Frecuencia de trabajo hasta 20 Mhz.

» Hasta 8k palabras de 14 bits para la memoria de cddigo tipo flash.

» Hasta 368 bytes de memoria de datos RAM.

» Hasta 256 bytes de memoria de datos no volatii EEPROM.

» Hasta 14 fuentes de interrupcién interna y externa.

* Pila con 8 niveles.

* Modo de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

» Perro guardian (WDT).

» Cadigo de proteccion programable.

* Modo SLEEP de bajo consumo.

» Voltaje de alimentacién comprendido entre 2VDC y 5.5VDC.

» Bajo consumo (menos de 2mA a 5VDC y 4MHz).

2.3.2. DISPOSITIVOS PERIFERICOS

» Timer O: temporizador- contador de 8bits con predivisor.

» Timer 1: temporizador-contador de 16 bits, con predivisor.

» Timer 2: temporizador de 8bits, con predivisor y postdivisor.
* Dos médulos de PWM, captura y comparacion.

» Conversor A/D de 10 bits.

» Puerto serie sincronico (SSP) con SPI e I12C.

» Puerto serie asincronico (USART).

» Puerto Paralelo Esclavo (PSP).

* Una interrupcion externa.
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En la Tabla 2.1 presentada a continuacion se puede resumir las caracteristicas
principales del PIC 16F877A. La memoria FLASH del PIC soporta hasta 1.000
operaciones de escritura / borrado, mediante un proceso eléctrico que no precisa

sacar el microcontrolador de su z6calo.

La memoria EEPROM para datos que tiene los PIC soportan 100.000 operaciones

de grabado / borrado.

Tabla 2.1 Caracteristicas del Microcontrolador 16F  877A.

Caracteristica Descripcién
Memoria de | BYTES 14336
Programa
(FLASH) PALABRAS 8192 X 14 bits
Memoria de Datos Bytes EEPROM 256

BYTES DE RAM 368

Frecuencia de operacion hasta los (Mhz) 20
Lineas de Entrada/Salida (E/S) 33
Fuentes de Interrupcién 14
Conversor A/D 8 (10 hits)

Comunicacion serial

USART/ MSSP

Comunicacién paralelo Sl

ICSP (programacion serie en circuito) Sl
Temporizadores TMRO,TMR1,TMR2
Mdédulos de Captura/Comparacion/PWM DOS
Voltaje interno de referencia Sl

Voltaje de alimentacion (V DC) 20-55

Corri ente maxima de entrada y salida (mA) 25
Conjunto de instrucciones 35 de 14 bits

2.3.3. ASPECTO EXTERNO

El PIC16F877A esta fabricado con una tecnologia CMOS, es decir que consume

muy poca corriente pero a la vez es susceptible a dafios por estéatica ( por lo que
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es muy recomendable utilizar pinzas para manipular o una manilla antiestatica y
asi poder transportar desde el grabador al protoboard o viceversa), su
encapsulado es de tipo DIP de 40 pines, cuatro de ellos soportan la tensién de
alimentacion (2Vob,2Vss), otros dos reciben la sefial del oscilador externo (cristal
de cuarzo) y otro se utiliza para generar un reset (MCRL) o entrada de voltaje de
programacion verificaciéon en el PIN 1 y los 33 pines restantes funcionan como
lineas de E/S.

En la Figura 2.1, se presenta el aspecto externo del microcontrolador 16F877A.

Figura 2.1. Microcontrolador 16F877A.

2.3.4. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El PIC 16F877A tienen dos tipos de memoria; Memoria de Programa y Memoria

de Datos, cada bloque con su propio bus: Bus de Datos y Bus de Programa.
Memoria de programa :

Conocida también como memoria de instrucciones, aqui se escribe las o6rdenes
para que el CPU las ejecute. El PIC16F877A tiene una memoria de programa no
volatil tipo FLASH con una capacidad de 8k palabras de 14 bits cada una, dicha
memoria esta dividida en dos paginas de 4k cada una y esta direccionada con el

PC, que tiene un tamafio de 13 bits.

La pila tiene 8 niveles de profundidad y funciona autométicamente, no necesita
instrucciones para guardar o sacar informacion de ella. El vector RESET ocupa la
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direccién 0000h, y el vector interrupcién la posicion 00004h como se indica en la

Figura 2.2.

Memoria de Datos

PC12:0=

CALL, RETURH 1ﬁ 13
[

RETFIE, RETLW
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Progam =
Memory

e

STACK LEVEL1
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STACK LEVEL &

Reset Yector

-
-
-

Interruptor Yector

Page 0

Page 1

Page 2

Page 3

LILITIE
ooosh

07FFh
0800h

OFFFh
1000h

17FFh
18000

1FFFh

Figura 2.2. Mapa de la memoria de programa y pila.

RAM: se alojan los registros operativos fundamentales en el funcionamiento del

procesador y en el manejo de todos sus periféricos, ademas de registros que el

programador puede usar para informacion de trabajo propia de la aplicacion. La

memoria de datos esta dividida en 4 bancos con 128 bytes cada uno.

En las posiciones iniciales de cada banco se encuentran los siguientes registros

especificos que gobiernan al procesador y sus recursos. El total de la memoria es

de 368x8 bytes como se indica en la Figura 2.3.

EEPROM: tiene 256 bytes de memoria, donde se puede almacenar datos y

variables que interesa que no se pierdan cuando se desconecta la alimentacion al

sistema, es una memoria no volatil.



INDF 00h INDF 80h INDF 100h INDF 180h
TMRO 01h OPTION_REG 81h TMRO 101h OPTION_REG 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTBE 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC o7h TRISC 87h 107h 187h
PORTD (1) 08h TRISD (1) 8gh 108h 188h
PORTE (1) 09h TRISE (1) 89h 102h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 OCh PIE1 ach EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 oDh PIE 2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMRIL OEh PCON 8Eh EEDATH 10Eh Resercado 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reservado 18Fh
T1con 10h 20h Registro de 110h Registro de 190h
TMR2 11h SSPCONZ 91h Propésito 111h Propésito 191h
T2CON 12h PR2 92h : GG;;:;:' 112h 1 GGBe:f;:' 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPRI1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON 17h 97h 117h 197h
RCSTA 18h TXSTA 98h 118h 198h
TXREG 19h SPBRG 99h 119h 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2ZL 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9SEh 11Eh 19Eh
ADCONOD 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
'T,Tgi:gs"ifode 20h R :ﬂ::t‘; :i f:,e AOH R;iatég:?’e 120h R:gzg:i t%e 1A0h
General General General
96 Bytes 80 Bytes 80 Bytes 20 Bytes
EFh 16Fh 1EFh
Mapeados con Fon Mapeados con 17oh Mapeados con 1Foh
70h-7Fh 70h-7Fh 70h-7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Banco O Banco 1 BancoZ Banco3

Figura 2.3. Division de la memoria de datos del mi  crocontrolador.

2.3.5. PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA

El PIC 16F877A, tiene 33 lineas para comunicarse con el medio externo, todos
estos puertos son multifuncionales, es decir, realizan diversas funciones segun
estén programadas. Sin embargo todas ellas tienen la capacidad de trabajar como
lineas de E/S digitales. En la Figura 2.4. se indica la distribucion de cada uno de

de los puertos multifuncionales.
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Puerto A

Solo dispone de 6 lineas denominadas RAO — RAS5, son bidireccionales y su

sentido queda configurado segun la programacién realizada.

RAO/ANO, RA1/AN1Y y RA2/AN2/Vref-/ICVref. ademas de lineas de E/S digitales
también pueden actuar como los canales 0, 1 y 2 por lo que se puede aplicar una
sefal analdgica al conversor A/D.

RA3/AN3/Vref +: también puede actuar como entrada de la tension de referencia
para los periféricos que la precisan.

RA4/TOCK1/C10OUT: actua como E/S digital y como entrada de sefial de reloj
para el timer 0.

RA5/AN4/SS/C20UT: tiene multiplexada tres funciones, E/S digital, canal 4 para
el conversor A/D y seleccion del modo esclavo cuando se trabaja con la

comunicacion serie sincronica.
Puerto B

Dispone de 8 lineas bidireccionales cuya funcibn se elige mediante la

programacion.

RBO/INT, RB1, RB2, RB3/PGM, RB4, RB5: son lineas de E/S digitales del puerto
B, RBO/INT también sirve como entrada a una peticion de interrupcién externa.
RB6/PGC: es una linea de E/S digitales, también se introducen los pulsos de
reloj, cuando se introduce la programacion sincronicamente en serie.

RB7/PGD: es una linea de E/S digitales, también se introducen los bits de datos

serie, cuando se introduce la programacion sincrénicamente en serie.
Puerto C

Consta de 8 lineas bidireccionales cuyo sentido se configura mediante su

programacion, todas los pines tienen multiplexados diferentes funciones.

RCO/T1OSO/T1CKI: esta linea puede actuar como E/S digital, como salida del

timer 1 o como entrada de impulsos para el timer 1.
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RC1/T10SI/CCP2: esta linea puede actuar como E/S digital, entrada al oscilador
del timer 1, entrada del modulo de captura 2 , salida del comparador 2 , salida del
PWM 2.

RC2/CCP1: esta linea puede actuar como E/S digital, entrada captural, salida
comparador 1, salida PWM1.

RC3/SCK/SCL: esta linea puede actuar como E/S digital, sefial de reloj en modo
SPI, sefial de reloj en modo 12C.

RC4/SDI/SDA: esta linea puede actuar como E/S digital, entrada de datos en
modo SPI, linea de datos en modo I12C.

RC5/SDO: esta linea puede actuar como E/S digital, salida de datos en modo SPI
RC6/TX/CK: esta linea puede actuar como E/S digital, linea de transmision en
USART, sefal de reloj sincrénica en transmision serie.

RC7/RX/DT: esta linea puede actuar como E/S digital, linea de recepcion del
USART, linea de datos en transmision serie sincronica.

Puerto D
Consta de 8 lineas bidireccionales.

RDO/PSP-RD7/PSP7: ademas de usarse como lineas de E/S digitales normales,
implementan un puerto paralelo esclavo de 8 lineas (PSP), que permiten la

comunicacion en paralelo con otros elementos del sistema.

Puerto E
Consta de tres lineas bidireccionales, cuyo sentido se configura mediante su

programacion.

REO/RD/AN5: ademas de usarse como lineas de E/S digitales, sefial de lectura
en el modo de puerta paralela esclava, canal 5 del conversor A/D.

RE1/WR/ANG6: ademas de usarse como lineas de E/S digitales, sefal de escritura
en modo PSP, canal 6 del conversor A/D.

RE2/CS/AN7 ademas de usarse como lineas de E/S digitales, seleccién de chip

en el modo PSP, canal 7 del conversor A/D.
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Pines de polarizacion

Vpp: tension de alimentacion positiva (pines 11y 32).

Vss: tierra o negativo de la alimentacion (pines12 y 31).

MCLRAPP —01 N/ 4o rorRoD
RAD/AHD -—] 2 39 [] «—= RBEPGC
RA1AHA -] 3 38 [] =—== RB5
RA2/AH2ZVREF_/CUREF -~a—m[] 4 37 [0 -—= RB4
RA3/ANIWVERF+ -] 5 36 [ -—m RBIPGM
RAATOCKLCOOUT — I 35 [] -—= RB2
RASIAHASS/C20UT -7 & 34 [ w—= RB1
REO/RD/AHS ]85 Pom 33 [ ~—=a= REDIANT
RE1AMVRIAHEG -] g 32 ] =— vDD
RE2/CS/ANT -] 10 -t 31 [0 =—— vss

VDD —= 11 % 30 [] ~—a RDTPSPT
vSs — 12 ' 29 [] ==—u= RDEPSPE
OSC1/CLKI —13 s 28 [ -=—= RD5PSPS
OCS2ICLKO —-—0 14 [ &) 27 [ ~—a= RDIPSP
RCOT10S0T1CKI —[]15 o 26 [] == RCTRXDT
RC1T10SLCCP2 —— 25 [ ~a—a= RCETXICK
RC2/CCP1 ] 17 24 [ ~a—a= RCS5/SD0
RCISCRSCL -—w[]18 23 [ ~=—= rcasousoa
RO0PSPO —— o PT: 22 [ =—= roE3PSP3
RD1/PSP1 —-—[] 20 21 [ ~a—a RD2PSP2

Figura 2.4. Distribucion de pines del 16F877A.

2.3.6. EL RELO3®

Este es el parametro fundamental a la hora de establecer la velocidad de
ejecucion de las instrucciones y el consumo de energia.
El microcontrolador 16F877A posee un oscilador interno RC de 4MHz, permite

también utilizar un oscilador externo de hasta 20 MHz.

2.3.7. REINICIALIZACION O RESET

El PIC 16F877A dispone de diversas maneras de reiniciarse que se citan a

continuacion:

* Reset por conexion de la alimentacion (POR: Power — on Reset). El valor de

la tension de alimentacion VDD sube entre 1,2 VDC a 1,7 VDC.

« > http://www.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf
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* Activacion del pin MCLR, por un nivel bajo en dicho pin durante una
operacion normal.

e Activacién del pin MCLR estando el PIC trabajando en modo Reposo o
SLEEP.

* Reset provocado por el desbordamiento del perro guardian en una operaciéon
normal.

» Reset provocado por el desbordamiento del perro guardian durante el estado
de reposo.

* Reset provocado por una caida de voltaje (BORN: Brown — out- Reset) en
VDD baja entre 3,8 VDC y 4,2VDC.

Existe un circuito comun de conexion usado para el reset o reinicializacion como

se indica en la Figura 2.5.

VDD

0sc1

0sc2

MCLR

Vss

PIC 16F877A

Figura 2.5. Circuito usado para el Reset.

2.3.8. INTERRUPCIONES

Las interrupciones son desviaciones asincronicas del flujo de control del programa
originadas por diversos sucesos que no estan bajo el control de las instrucciones
del programa. Estos sucesos pueden ser internos o externos al sistema y en
disefios industriales son un recurso muy importante para atender acontecimientos
fisicos en tiempo real. Cuando se produce una interrupcién se detiene la
ejecucion del programa en curso, se salva el valor del PC en la pila y se carga

aguel con el valor 0004h que es el vector de interrupcion.
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2.3.8.1. Causas de la interrupcion

Existen catorce posibles causas de interrupcion.

» Activacién del pin RBO/INT.

» Desbordamiento del temporizador TMRO.

» Desbordamiento del temporizador TMRL1.

» Desbordamiento del temporizador TMR2.

» Captura o comparacion en el moédulo CCP1.

e Captura o comparacion en el médulo CCP2.

» Transferencia en el puerto serie sincronico.

» Transferencia en el puerto paralelo esclavo.

» Colisién de bus en el puerto serie sincronico.

» Cambio de estado de una de las entradas RB4 - RB7 del puerto B.
 Finalizacion de la escritura en la EEPROM de datos.
* Fin de la transmisioén en el USART.

* Fin de la recepcion en el USART.

* Fin de la conversién en el conversor A/D.

2.4. CONEXIONES BASICAS DEL MICROCONTROLADOR

En la Figura 2.6, se observa la conexién basica de los elementos utilizados para
el buen funcionamiento del microcontrolador. Los pines de polarizacion 11y 32 se
conectan a la alimentacion de voltaje VCC (5 voltios) y los pines 12 y 31 a tierra o
GND; para establecer la velocidad de ejecucion de las instrucciones, el
microcontrolador, utiliza un oscilador externo HS que es un cristal de cuarzo de 4

Mhz y dos capacitores de 22 pico faradios [pf].
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—| @ OSCA/CLKIN REOJANT 22
27p — 19 | q5cecLkouT Eg; %
—| RADAND REZ/FGM 0
"—| |—| = RA1MANT REd 2L
22p g— RAZIANZAREF-CWREF RES %
£ RazANIARER RES/FGC oo
£ reaToCKkLC100T REF/FGD [
— | RASMANAES/C20UT

- __ RCOTAOSOITICH IS
-~ RED/ANSED  RCUT1OSKCCRZ O
-2 RE1/aNSANR RCZICCR] —i
A0 | REZ/ANTICS RCI/ECKISOL —2
; RCASDISDA %
Gy & ] MCLRARRTHY RES/SDO 22
RCE/TX/CK —22

1| yvee RCTIRXADT
1 vee RDOMPSFO —2
ROMIPSE %
= RD2/PSF2 [—21
37 | GND RDSPSPE — =
GHD RDSF SRS 2L
RDS/PSFS [—22
1 RDE/FSFE a0
- RO7/PSEF 20

FICIGFETTA

Figura 2.6 Circuito de conexion basica del Microco  ntrolador 16F877A.

2.5. CONSIDERACIONES BASICAS PARA
ELMICROCONTROLADOR

» EIl PIC tiene tecnologia CMOS, esto quiere decir que consume muy poca
corriente pero que a la vez es susceptible de dafos por estética, se
recomienda utilizar pinzas para manipular y asi poder transportar desde el
grabador al protoboard o viceversa, o a su vez utilizar una manilla
antiestatica.

* No se debe sobrepasar los niveles de corriente, tanto de entrada como de
salida, el PIC puede entregar por cada uno de sus pines una corriente
maxima de 25mA. Esto quiere decir que puede encender un led con una
resistencia de 330Q .

e Para generar pulsos (1L y OL) de entrada al PIC se coloca una tecla y una
resistencia que sirve para que no produzca un corto circuito al momento de
pulsar la tecla. La resistencia minima a colocarse es de 220Q) para estar al
limite de la capacidad que soporta el PIC, pero no es muy aconsejable

colocar la resistencia justa, por lo que se recomienda utilizar una
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resistencia de 1kQ a 10kQ, asi el PIC estaria trabajando tranquilamente
con una corriente de entrada de 5mA o 0,5mA respectivamente.

* Cuando se necesita precision en el trabajo del PIC se recomienda utilizar
un cristal oscilador exterior de 4 MHZ en adelante ya que el oscilador
interno RC que posee no tiene muy buena precision. En un experimento
realizado se conecto dos PIC idénticos con el mismo programa el cual
consistia en hacer parpadear un led con intervalos de 1 segundo, ambos
PIC compartian la misma fuente y al momento de arrancar los dos
parpadeos eran iguales, al transcurso de unos minutos los led se habian
desigualado esto demuestra que la calibracion interna en los micros no es
igual si se utiliza cristales externos los micros no se desigualan nunca

debido a la precision de frecuencia que entrega cada uno de ellos.

2.6. ESQUEMA GLOBAL DEL TABLERO ELECTRONICO

Mediante la ilustracion de la figura 2.7 se indica un diagrama en bloques del
esquema global del tablero para demostracion de circuitos digitales compuesto
principalmente de un circuito para conexion de fuentes externas; un circuito
comprobador de la tabla de verdad de las compuertas logicas basicas y
universales de la familia TTL (Logical Transistor Transistor) de dos entradas; una
etapa de control compuesta de dos microcontroladores PIC's 16F877A
programados para recrear gran parte de las funciones de los circuitos digitales a
estudiar; un circuito decodificador BCD a siete segmentos realizado con los
circuitos integrados 74Ls47; un circuito decodificador/demultiplexor 1 a 16
construido con el circuito integrado 74Ls154; un circuito para registros de
desplazamiento construido con el circuito integrado 74Ls194; una interfaz de
comunicacién con el usuario a través de un teclado hexadecimal, un conjunto de
switches, un banco de LED's de alto brillo y siete displays de siete segmentos.
Adicionalmente trae incorporado un circuito integrado NE 555 (timer) configurado
como Astable (sefal de reloj) para emplearlo en algunas de las aplicaciones que

amerite dicha sefal.
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Fuente de
alimentacion
/ DC
( CIRCUITO DE CONEXION ENTRE LA FUENTE Y EL TABLERO ]
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Circuito Circuito Circuito
comprobador decodificador/ decodificador BCD
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Figura 2.7. Esquema global del tablero.

A continuacion se detalla cada una de las etapas que constituyen el tablero

electrénico.

2.6.1. FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion para el tablero electronico no se la ha realizado ya que
el fin y el objetivo del mismo no es la fuente. Para alimentar a los circuitos del
tablero solamente es necesario emplear cualquier tipo de fuente regulada de
voltaje de laboratorio en la cual se pueda estrictamente fijar y suministrar un valor
igual a 5 voltios continuos, con una corriente minima de 300 miliamperios [MA].
También se puede utilizar fuentes de voltaje rectificado comunmente llamados

“adaptadores” que suministren un voltaje igual a 5 voltios y una corriente minima

- +
de 300 miliamperios y esta polaridad —C— :
Con una fuente de computadora también es posible alimentar, solamente

necesitamos saber en cual de sus pines de voltajes de salida suministra un voltaje
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igual a 5 voltios, de la corriente con esta fuente de computadora no nos
preocupamos ya que éstas garantizan una corriente promedio de hasta 20

amperios.

2.6.2. CIRCUITO DE CONEXION ENTRE LA FUENTE EXTERNA Y EL
TABLERO.

El tablero electronico tiene un circuito que sirve para que en él pueda ingresar un
voltaje de fuente a través de un conector JACK el cual esta polarizado con el
circulo interno como positivo y el circulo externo como negativo, se sirve de un
diodo de proteccion en caso de que se polarice al contrario de lo especificado, un
switch para encendido y apagado del tablero con su respectivo LED indicador, un

capacitor de 10uf para estabilizar y eliminar ruido.

En la figura 2.8 se detalla el diagrama de conexion para su correcto
funcionamiento, en él se puede apreciar claramente que al circulo interior del
JACK ingresa Vcc, mientras que el circulo externo esta a tierra comun GND. Si en
caso de conectar una fuente con polarizacién contraria a la especificada el diodo
D1 se encarga de proteger a los elementos del tablero, ya que éste solo permite

el paso de corriente en un solo sentido.

DICDO DE
PROTECCION
[n}]

I} ®

DODE

SI-EF DTN )

WCC

LED
INDICADOR,

l ®

Figura 2.8. Circuito de conexion entre fuente exte  rnay el tablero

JACK

2.6.3. CIRCUITO COMPROBADOR DE LA TABLA DE VERDAD D E LAS
COMPUERTAS.

Este circuito comprueba la tabla de verdad de las compuertas l6gicas basicas y

universales de la familia TTL (Logical Transistor Transistor) de dos entradas. En la
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figura 2.9 se ilustra su esquema de conexionado, utilizando un zo6calo zip que
sirve para introducir y cambiar los diferentes chip o circuitos integrados que
contienen a las compuertas logicas, los pines 14 y 7 de este zocalo se han
conectado a Vcc y GND respectivamente; los pines 1, 2, 9, 11 y 12 estan
conectados a switches para ingreso de informacion binaria (OL 6 1L) y los pines 3,
8 y 13 estan conectados a LED’s para visualizacion de sus diferentes respuestas.
Los switches 1 y 2 son utilizados para ingreso de informacion binaria siempre y
cuando el chip que insertemos en el zécalo sea el que contenga a las compuertas
OR, AND, NAND y EXOR por ser de igual distribucion de pines, los switches 3y 4
son utilizados para ingreso de informacion binaria solamente cuando el chip que
insertemos en el zocalo sea el que contenga a la compuerta NOR y el switch 5 es
utilizado para cuando insertemos el chip contenedor de la compuerta NOT

(inversor).

P

& Vee

COMPUERTAS W
OR 1 - — 4
AND R=330 LED2
HAND 2 = -3 el o L
EXOR o L,?é N ;3;
gip = &7 &
Jem @ =47 @
=
(=]
4 - a - 1
— — 10—
—6 = =9
R=330 LED 3
? -— — 3
GHD £_ G

Figura 2.9. Conexionado del circuito comprobador d e compuertas

2.6.4. CIRCUITO DECODIFICADOR BCD A 7 SEGMENTOS

Este circuito esta implementado en base a dos circuitos integrados 74Ls47, que
son decodificadores de codigo BCD a siete segmentos con salidas bajas activas
(se activan con OL) 6ptimos para ser utilizados con dos display’s de anodo comun

para su visualizacion.
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Su funcionamiento consiste en aprovechar la primera funcién que realiza el primer
microcontrolador (convertidor de cdodigo binario de 6 bits a BCD) para que
valiéndose del cédigo BCD presente en las salidas del puerto B del PIC, realizar
la decodificacion a siete segmentos.

Como vemos en la figura 2.10 los cuatro primeros pines del puerto B del PIC (BO,
B1l, B2 y B3) que son los digitos menos significativos estan conectados a los
pines 7, 1, 2 'y 6 del primer integrado 74Ls47 respectivamente y que corresponden
a las unidades, mientras que los cuatro ultimos pines del puerto B del PIC (B4,
B5, B6 Y B7) que son los digitos mas significativos estan conectados a los pines
7, 1, 2 y 6 del segundo integrado 74Ls47 respectivamente y que corresponden a

las decenas; el pin 5 (RBI) de este segundo integrado, esta conectado a tierra

comun (GND) para eliminar los ceros a la izquierda que son innecesarios.

W
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Figura 2.10. Circuito decodificador BCD a siete seg  mentos

2.6.5. CIRCUITO DECODIFICADOR/DEMULTIPLEXOR 741Ls54

Con la finalidad de optimizar las lineas de entrada y salida del microcontrolador
para otras aplicaciones se ha visto la necesidad de utilizar el circuito integrado
74Ls154, este circuito decodificador/demultiplexor es de facil manejo y no
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requiere crear una légica de programacion para ejecutar su funcionamiento ya
gue utiliza l6gica combinacional y basta con polarizarlo correctamente y realizar
su conexionado como se indica en la figura 2.11 para obtener la decodificacion de

4 bits o la demultiplexacion 1 a 16.
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Figura 2.11. Conexionado del circuito decodificado  r/demultiplexor 74154

En el conexionado del circuito de la figura 2.11 tenemos en primer lugar cuatro
switches conectados a los pines 20 al 23 del integrado que sirven de ingreso de
los datos binarios que van a ser decodificados en 16 lineas de salida ubicadas
desde los pines 1 al 11y 13 al 17 las mismas que se activan en estado bajo (OL) y
que se encuentran conectadas a cada catodo de 16 LED's protegidos con
resistencias de 330 Q seguido de Vcc.

Los pines 18 y 19 son de habilitacion del integrado, éstos deben estar conectados
a tierra si se requiere utilizar la funcion decodificadora y si requerimos la funcion
demultiplexora el pin 19 esta conectado a través de un switch a una sefial de reloj
proveniente del timer 555; el direccionamiento de esta sefial hacia una de las 16

lineas se lo realiza utilizando los cuatro switches.
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2.6.6. SELECTOR DE FUNCION.

Este circuito realiza la tarea de activar y desactivar las diferentes funciones para
las que estan programados los microcontroladores es decir, por ejemplo si
queremos activar la funcion de convertidor de coédigo binario a hexadecimal
solamente activamos el switch tres del primer microcontrolador, dejando todos los
demdas en estado inactivo caso contrario el microcontrolador no recrea dicha

funcién escogida.

132

2 ascucikn REQANT |—=
14 1 asczicLkout rp1 |22
RE2 o2
2 Ranran REZPGM 22
= Ratiam RrBa 2L
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Figura 2.12. Circuito selector de funciones

En la figura 2.12 esta ilustrado el esquema de conexionado de estos switches
selectores de funcidn; el circuito se compone de resistencias de 10KQ conectadas
entre Vcc y un primer punto del switch mientras que el otro punto esta referido a
tierra comun (GND), todo esto para generar los ceros y unos légicos (OL o 1L)
gue ingresan a los puertos RDO al RD4 en el primer microcontrolador, de igual
forma existen otros switches selectores que ingresan al segundo microcontrolador
también en los puertos RDO al RD4 para activar en ellos su respectiva funcion;
pero para saber con certeza cual funcion esta activa se han conectado diodos
LED junto a cada switch indicando su activacién. El circuito integrado ULN 2803
simplemente realiza una amplificacion de corriente para que el diodo LED pueda

obtener la suficiente corriente para encenderse.
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2.6.7. SWITCHES DE INGRESO DE DATOS BINARIOS.

Bésicamente el ingreso de informacion binaria hacia los dos microcontroladores
se lo hace a través de ocho switches conectados al puerto C (RCO....RC7) en
cada uno, que en sus programas de control estan configurados para que estos
puertos permitan el ingreso de datos.

En la figura 2.13 observamos que los switches Unicamente con cerrarlos o abrirlos
generan los unos y ceros loégicos, para ello se conectan resistencias de 10KQ
entre Vcc y un primer punto de los switches, mientras que los otros extremos son
conectados a tierra comun GND.

Cuando cerramos un switch lo que hacemos es permitir el paso de la corriente
hacia tierra (GND) dejando un valor bajo (OL) ingresando al pin del
microcontrolador, en caso contrario si abrimos un switch estamos permitiendo que
la corriente de la fuente ingrese al pin del microcontrolador y de esta manera se

hace presente un valor de uno légico (1L).
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Figura 2.13. Conexién de los switches de ingreso de informacion

2.6.8. CONEXION PARA EL TECLADO HEXADECIMAL

La figura 2.14 muestra el esquema de conexidn del teclado hexadecimal en el que

podemos observar que las columnas 1, 2, 3 y 4 van conectadas a los puertos
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RAL1, RA2, RA3 y RA4 del PIC respectivamente, estos cuatro puertos estan
configurados en el programa de control como entradas de informacion mientras
que las filas A, B, C y D que estan conectadas a los puertos RA5, REO, RE1 y
RE2 se configuran como salidas de informacion ya que el PIC necesita de un
barrido para verificar cual tecla fue presionada y esto lo hace precisamente
enviando unos légicos (1L) por estos puertos configurados para envio de

informacion.

Como los puertos configurados como entradas basicamente reciben los unos
l6gicos (1L) enviados por el teclado, es necesario colocar resistencias de 4.7KQ

para limitar y no sobrepasar los limites de corriente que soporta el PIC.

Para el segundo microcontrolador utilizamos otro teclado hexadecimal el mismo

gue se encuentra conectado con iguales caracteristicas de conexion que el primer

teclado.
111
A .H_ DEC1CLKN REDNT _333_
R4.7K RAS -— |I| E |E| —— 0sE2CLIOT RO
B 21 Renirn RGN |
e U EEE | e I s
RAZ (= RAZIMNZAREF-CYREF RES |
RE1.C] E |E| RA3 2| RAJANIUREF+ REGAGC |2
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Figura 2.14. Conexién del teclado hexadecimal

2.6.9. CONEXION DEL BANCO DE LED's Y DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

Para comprobacién de los resultados se ha conectado en paralelo al mismo

puerto B del primer microcontrolador PIC dos interfaces de visualizacion que
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consisten en un banco de ocho LED's de alto brillo y un display de siete

segmentos de anodo comun.
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Figura 2.15. Conexién del banco de led’s de alto br  illo y display de siete segmentos

En la figura 2.15 se indica la conexion de los ocho LED s conectados cada uno de
sus anodos a su respectivo pin del puerto B seguido de resistencias de proteccion
de 100 Q que concluyen en un punto comun, este punto esta conectado por
medio de un switch a tierra (GND) para la activacién y desactivaciéon de este
banco de LED’s. Los siete pines de los ocho del puerto B (RBO, RB1, RB2, RB3,
RB4, RB5 y RB6) a su vez estan conectados a los segmentos a, b, ¢, d, e, fyg
del display respectivamente por medio de una resistencia de proteccion de 220 Q,
y que cuyo pin de polarizacién es conectado por medio de un segundo switch a
Vcce, que al igual que en el caso anterior nos sirve para activar y desactivar esta

interfaz de visualizacion.

Tres LED's adicionales estan conectados a los puertos RD5, RD6 y RD7 del PIC,
éstos nos sirven para visualizar el resultado de la comparacién de dos numeros
de hasta 8 bits, el LED conectado al puerto RD5 es llamado A>B, el LED
conectado al puerto RD6 llamado A=B y el LED conectado al puerto RD7 A<B.
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2.6.10. SENAL DE RELOJ (TIMER 555)

El timer 555 est4d configurado como circuito multivibrador astable cuya
configuracion se la detallé en el capitulo uno. En la figura 2.16 esta un esquema
de conexiones de los elementos resistivos y capacitivos al circuito integrado
utilizados para generar la sefial cuadrada de reloj. Se utiliza un capacitor de 1 uf
conectado entre el pin 6 y tierra comin GND, un potenciometro de 1 MQ minimo
entre los pines 6 y 7 para variar la frecuencia de oscilacion, una resistencia de
1kQ entre los pines 7 y Vcc, los pines 2 y 6 estan unidos ente si, los pines 4y 8
estan conectados a Vcc mientras que el pin 1 esta referido a tierra comin GND y
en el pin 3 obtenemos la sefial de reloj la misma que nos servira para utilizarla en

algunas de las aplicaciones que tenemos en el tablero.

+Vee
O

K

RAZ

RESET \,(‘,(:
DLSCH‘ 7 o

{2 TRIG
/{RB M
THRES( 5

-
— 3 ) ouTt el o |

E;ND CONT( 5}) 1uF

]

RL=

|||—.— _;

Figura 2.16. Sefial de reloj

2.6.11. CONEXION DE LOS 4 DISPLAY’S EN CASCADA.

En el segundo microcontrolador PIC se encuentra conectado un arreglo de cuatro
displays de 7 segmentos de anodo comun en cascada para poder visualizar
totalmente y sin ningun inconveniente resultados de las operaciones de suma de
dos numeros de hasta ocho bits (255 en decimal) en tres display’s y los
resultados de la resta de dos numeros de hasta ocho bits en cuatro display’s, este
altimo visualiza el bit de signo si la resta es negativa; en estos display's también
se visualiza el proceso de conversion analdgica a digital y contador de mdodulo

programable.
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Todos los segmentos (a....g) de los cuatro display’s se encuentran conectados a
los pines del pértico B (RBO — RB6) del segundo microcontrolador de la siguiente

manera.
segmento a b c d e f g
Pértico B 0 1 2 3 4 5 6

Para realizar el barrido de los cuatro display, cada uno se encuentra conectado

independientemente a un pin del pértico D (RD4 — RD7) asi:

Display 1 2 3 4

Pértico D 4 5 6

Nota: las salidas del portico D deben ser digitales.

Con este tipo de conexion de los cuatro display’s se utiliza transistores PNP
(2N3906), porgue los display’s son de anodo comun; estos transistores (Qn)
actian como switch automatico para que funcionen en corte y saturacion y de
esta manera se realiza el barrido.

En la figura 2.17 se ilustra el diagrama esquemaético de este circuito de conexion
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Figura 2.17. Conexién de los 4 display’s en cascada
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2.6.12. CONEXION PARA EL CONVERSOR ANALOGO/ DIGITAL (ADC)

La sefial de voltaje variable producida por efecto de la variacién de la resistencia
de un potencidmetro de 10KQ, ingresa al puerto A0 del segundo microcontrolador
PIC que en su programa de aplicacion esta configurado como conversor analogo
digital ADC, esta sefial analdgica es digitalizada y representada en un namero de
8 bits, es decir que aproximadamente por cada 0,019 voltio que aumenta la sefial
analdgica asigna un numero binario, en la tabla 2.2 se representa el equivalente
en binario de algunos valores de voltaje representativos de la sefial analdgica.
Para representar los 256 nimeros binarios (0 al 255) obtenidos de la conversiéon
en primer lugar se los ha convertido a siete segmentos dentro del mismo
programa de aplicacion del microcontrolador para luego ser mostrados en los

display’s de siete segmentos conectados en cascada.

Tabla 2.2. Equivalencias de la conversion A/D

Valor de voltaje Numero Binario Numero en siete segmen tos
Ov 00000000 0000
1v 00110011 0051
2v 01100110 0102
3v 01001001 0153
4y 11001100 0204
5v 11111111 0255

En la figura 2.18 se muestra el diagrama de conexion para el conversor analogo a
digital de 8 bits implementado en el segundo microcontrolador PIC del tablero en
el que se ejemplifica una conversion de un voltaje analégico que varia entre cero
y cinco voltios a un valor digital, si variamos el potenciometro RV1 hace que varie
el voltaje que ingresa al PIC, a ésta sefial se le asigna un valor o numero binario
de 8 bits dependiendo en qué nivel se encuentra, el nUmero binario que se
obtiene es convertido a siete segmentos y a su vez los muestra en el arreglo de 4

display’s.
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Figura 2.18. Conexién del conversor ADC en el segun  do Microcontrolador

2.6.13. CIRCUITO DE CONEXION PARA EL REGISTRO DE
DESPLAZAMIENTO UNIVERSAL DE 4 BITS 74194.

Con el uso de este circuito podemos reducir cuatro circuitos en uno solo y sin
tener la necesidad de realizar una légica de programacion para ello, ya que este
integrado es de tipo secuencial es decir que internamente existen conexiones
entre flip-flops y compuertas l6gicas que hacen que realice una de las cuatro
funciones de registro de desplazamiento segun sea el valor légico presente en

sus entradas ademas de una transicion de sefial de reloj (flanco positivo).

El conexionado para este circuito integrado se muestra en la figura 2.19, en él
podemos notar que en todas sus entradas de control (1 al 7 y 9 al 11) estan
conectadas un total de diez switches que cumplen la funcion de cargar los datos
binarios a las entradas paralelas (A, B, C y D), activar y desactivar el
desplazamiento hacia la derecha SR, el desplazamiento hacia la izquierda SL, los
distintos modos de operacién (SO y S1) segun la tabla de funcion dada por el
fabricante, borrar los valores presentes en sus salidas (CL o MR) y generar el

pulso de reloj (CLK); en resumen, lo que se hace con estos switches es
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cortocircuitar fuente y tierra para generar los unos y ceros légicos que deben

ingresar a las entradas del circuito integrado para generar sus respuestas.
Los pines 12, 13, 14 y 15 (QA, QB, QC y QD) estan conectados a cuatro LED's
de alto brillo con su respectiva resistencia de proteccion, en ellos se visualizara

los diferentes desplazamientos de la informacién.

Por ultimo el circuito se polariza conectando el pin 8 a tierra (GND) y el pin 16 a

un voltaje de 5 voltios (VCC).
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Figura 2.19. Conexion del registro universal 74194

2.7. DESARROLLO DEL SOFTWARE

Antes de iniciar el desarrollo del Software se debe tener claro cada una de las

actividades que el sistema va a realizar.

2.7.1. LENGUAJE DE PROGRAMACION

Para la elaboracion del software del microcontrolador se utilizoé el compilador PIC

Basic Pro (PBP), es un lenguaje de programaciéon de alto nivel debido a que es
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facil y rapido para la programacion de microcontroladores. El lenguaje Pic Basic
Pro es mucho més facil de leer y escribir que el lenguaje ensamblador.

La diferencia entre el lenguaje de Pic Basic Pro y el ensamblador, es que uno es

un lenguaje de alto nivel y el otro de bajo nivel.

2.7.1.1. Lenguajes de bajo nivét se llaman de bajo nivel porque estan muy
cercanos al Hardware del ordenador. Este es el primer lenguaje que se utilizo
para el lenguaje maquina, que consiste en un conjunto de instrucciones en

binario, con ceros y unos, con los cuales se indica al ordenador qué hacer.

Este lenguaje es muy complicado y la posibilidad de cometer errores es muy alta,
para solventar estas dificultades apareciod el lenguaje ensamblador, que consiste
en asignar una abreviatura a cada instruccion en binario, de forma que sea mas
facil recordarla y menos probable equivocarse. Sin embargo, con este lenguaje

sigue siendo necesario conocer muy bien el Hardware del ordenador.

2.7.1.2. Lenguajes de alto niveleste lenguaje se encuentran mas cercanos
al lenguaje natural (lenguaje humano) que al lenguaje maquina. Se trata de
lenguajes independientes de la arquitectura del ordenador. Por lo que, en
principio, un programa escrito en un lenguaje de alto nivel, lo puedes enviar de

una maquina a otra sin ningun tipo de problema.

Estos lenguajes permiten al programador olvidarse por completo del
funcionamiento interno de las maquinas para la que estan disefiando el programa.
Tan solo necesitan un traductor que entiendan el codigo fuente como las

caracteristicas de la maquina.

En la Figura 2.20, se puede observar la diferencia entre los dos tipos de lenguaje,

el lenguaje que mas se acerca a los humanos es el de mas alto nivel, el lenguaje

29 http://www.desarrolloweb.com/articulos/2358.php.
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mas proximo al tipo de datos que entiende el microcontroladores es un lenguaje

de bajo nivel.

LENGUAJE HUMAND

Lenguaje de alto nivel ] HIGH led Lenguaje BASIC
Dtros lenguajes
Bsf porta,0 Lenguaje Ensamblador
3F83 345F Cédigo hexadecimal
Lenguaje de bajo nivell 10110011011110 Cédigo Binario

LENGUAJE DE MAQUINA

Figura 2.20 Cuadro de los niveles de programacion

2.8. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DISENADO Y EDITADO E N
MICRO CODE STUDIO

W,

que tiene un circuito de depuracién y la capacidad de utilizar compiladores
PICBASIC y PICBASIC PRO para los micro-laboratorios de ingenieria. La

aplicacion dispone de un editor con resaltado de sintaxis completa del codigo.

Microcode Studio Plus 3.0 es un entorno visual de desarrollo integrado

También ofrece ayuda sensible a contexto de palabras clave y sugerencias de

sintaxis.

El editor principal proporciona un completo resaltado de sintaxis de su codigo con
ayuda de contexto sensible y sugerencias de palabras clave de sintaxis. El
explorador de codigo le permite autométicamente saltar a incluir los archivos,
define constantes, variables, alias y modificadores, los simbolos y las etiquetas,
que estan contenidos dentro de su codigo fuente, puede identificar y corregir los
errores de compilacion y ensamblaje. La ventana de error de los resultados de
ayuda al usuario puede identificar facilmente los errores y corregirlos. Si el usuario



99

hace clic en el error de compilacion, microcode studio puede ir a la linea de la

ubicacién del error.

En la figura 2.21 se muestra una ventana de trabajo de este programa en la que

se puede apreciar que en realidad es muy grafica y entendible para el usuario.
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Figura 2.21. Ventana de trabajo del editor de progr amas para pic's

En los dos siguientes diagramas de flujo se muestra una simplificacion de los
procesos que realizan los dos microcontroladores para ejecutar la demostracion
de circuitos digitales; el primer diagrama muestra la estructura del programa
grabado en el primer microcontrolador y el segundo diagrama muestra la

estructura del programa grabado en el segundo microcontrolador.
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| Mostrar en binario en el banco de led’s |

3
y mostrar el resultado en los display’s
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2.9. DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS TARJETAS DEL
TABLERO ELECTRONICO.

El disefio del ruteado de las tarjetas se llevd a cabo con la ayuda del programa

Proteus V7.1 SP2 (ARES), que a continuacién se da una breve explicacion de

este programa:

PROTEUS es un entorno integrado disefiado para la
realizacion completa de proyectos de construccion de equipos electronicos en
todas sus etapas: disefio, simulacién, depuracién y construccion. La suite se

compone de elementos perfectamente integrados entre si como:

e ISIS, la herramienta para la elaboracion avanzada de esquemas
electronicos, que incorpora una libreria de mas de 6.000 modelos de
dispositivos digitales y analégicos.

55 PICCALC - ISIS Professional HEE
File ‘iew Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

DEH @& e |Bi+ | +R44Q||9¢ | X0l Qs || AR BREL DR T

-

AT8052333
ATS0S8516

CAP

CAPELEC

CRYSTAL
KEYPAD-CALCULATOR|
KEYPAD-SMALLCALT
L020L

FIC1EFE70

PIC1EFE704
PIC1EFE73
FIC1EFE7E
PULLUP

RES
[P4L5139)

KK@F
HCEIER

—EIEEE
—@mEEE

!
i

| PIC Calculator with AR 'C'
| ~
SRS i st ot e
: et et

Q" BUGENEYYOEE YO[B T ME+Y

Figura 2.22 Ventana de trabajo de simulador de circ  uitos
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 ARES, la herramienta para la elaboracion de placas de circuito impreso
con posicionador automatico de elementos y generacion automatica de
pistas, que permite el uso de hasta 16 capas. Con ARES el trabajo duro de
la realizacién de placas electrénicas recae sobre el PC en lugar de sobre el

disefador.

B Ppsu - ARES Professional
Fle Output Wiew Edit Lbrary Tools System Help

DEH @0 &0 f8|EAne meE +8a80 - :

PEN GREOPODO LXe L,

COF |+ 1 ||[M7crCopper =] || |3 %al@® T K| % || [T chives ds programatLabeenter i 7

+BE00.0

ic: £ PCE

+50500 th

Figura 2.23 Ventana de trabajo de ruteador de pista s de circuitos

En la figura 2.24 y 2.25 podemos observar el ruteado de la parte superior e
inferior de la primera placa o tarjeta, uniendo a todos los elementos electrénicos

utilizados a través de conexiones de cobre.
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Figura 2.24 Ruteado de la parte superior de la prim

era placa
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Figura 2.25 Ruteado de la parte inferior de la prim  era placa

En la figura 2.26 y 2.27 podemos observar el ruteado de la parte superior e

inferior de la segunda placa.

Figura 2.26 Ruteado de la parte superior de la segu  nda placa
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Figura 2.27 Ruteado de la parte inferior de la segu  nda placa
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2.9.1. ESQUEMA DEL CIRCUITO

Los diagramas esquematicos de las dos tarjetas principales se lo elabord en
Proteus ISIS (Figura 2.28 y 2.29).

Los diagramas esquematicos son la parte mas importante para la elaboracion del
ruteado puesto que ahi se coloca los elementos a ser utilizados y en algunos

casos cambiar la forma de sus encapsulados o crear encapsulados nuevos.
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2.10. PRUEBAS DEL TABLERO ELECTRONICO

2.10.1. PROGRAMA UTILIZADO PARA LA SIMULACION (PROT EUS-ISIS)

El programa utilizado para las pruebas del tablero es el programa PROTEUS ISIS
gue para la simulacion de circuitos electrénicos utiliza una herramienta poderosa
llanada PROSPICE que se rige de acuerdo al estandar industrial SPICE3F5.

2.10.2. GRABADOR UNIVERSAL DE PIC'S ALL-11P3/C2

El grabador, como se muestra en la figura 2.34, no es otra cosa que una tarjeta
electronica compuesta de varios zo6calos con la finalidad de poder grabar
diferentes tipos de microcontroladores por ejemplo de 8,18,28 y 40 pines
incluso este tipo de sistemas pueden grabar memoria EEPROM.

La grabacion de estos dispositivos se la realiza mediante un programa de
comunicacion, las instrucciones llegan al microcontrolador a través de la

conexion por el puerto serial del computador.

Figura 2.30 Grabador Universal de PIC’s
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2.10.3. APLICACIONES BASICAS DEL TABLERO ELECTRONIC O.

Este tablero cubre una serie de demostraciones de circuitos digitales que se

detallan a continuacion:

» Comprobacion de compuertas légicas basicas y universales.

» Convertidor de codigo binario de hasta 6 bits a cédigo BCD.

» Caodifica los digitos decimales a sistema binario (codificador decimal o
interruptor).

» Convertidor de codigo binario de 4 bits a cédigo hexadecimal.

» Decodificador binario de 4 bits.

» Decodificador de cédigo BCD a siete segmentos.

* Multiplexor ocho a uno (Mx 8/1).

« Demultiplexor uno a dieciséis (DMx 1/16).

* Comparador de dos numeros de hasta 8 bits.

* Sumador y restador binario de dos nimeros de hasta 8 bits.

» Contador UP/DOWN moédulo programable.

* Registros de desplazamiento universal.

» Convertidor analdgico digital de 8 bits.

2.10.3.1. PRUEBA CONVERTIDOR BINARIO DE 6 BITS A BCD

Para esta prueba en primer lugar seleccionamos la funcién uno del selector de
funcién, e inmediatamente el microcontrolador se configura automaticamente para
funcionar como un convertidor de binario a BCD.

Por ejemplo el nimero binario diez (1010) a convertir se ingresa en los switches
de ingreso de informacion binaria, este cddigo ingresado en binario el
microcontrolador los convierte en BCD y los muestra en el banco de LED’s, como
se puede observar en la figura 2.31.
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Figura 2.31 Pruebas como convertidor Binario a BCD.

2.10.3.2. PRUEBA CODIFICADOR DECIMAL
Esta funcion es la numero dos del selector de funciones, desactivamos la anterior
y la activamos a ésta caso contrario si dos funciones estan activadas el
microcontrolador no responde; se ha tomado como ejemplo codificar el nimero
cinco (5) el cual es ingresado por medio del teclado hexadecimal, el micro lo
codifica en su correspondiente niamero binario y lo muestra en el banco de LED’s

tal como se puede observar en la figura 2.32.

u1 codificacion a hinatio
13s =3
= losc1cLan REDINT
e pecaeiouT Rof =2
REZ
RaO o—g' RADEND REAFGH g
Ral —{ rawmm L=
RAZ (o~ RAA KA REF-CVRER RES
Re3 8:6: R P30 NAWREF+ RABPGC ?‘;
Rad T RAUTOCKIC 10 UT RATAGD
Fes {——L| RASINKESC20UT o3
RED (o= | REQM N/RD PR o [t . - L - = - =
RE (52" | RELAMGIR RCZECRT [T [ =] o =] o =] Dg
RE2 (3— | REIO NS ROFSCHECL :aa EIE EE! EIE EIE! BNED-G REEN
B FC S IS0 |22
[T ICTRARRTHY RCSS00
S ook 2 R1 []R3 []R4 []RS [R10[]RI1[]R12[]R13
RCURATT
la tacla & es presionada - (= o - o e e Wl
* ROPSHA (o
af = mf = ROmSP! =20
RG » RO2PSR2 M
[ ] RIAPSH =2 —
Ll + + T ROWPSPE = *
FOSPSPS
uf uf uf = FOGPSHE Tﬁ
R o— 2 g ROT/PSA | — =e
CIGFETTA l SW2

M SN-SPDTHON
~o—B ][] .
=] e
=26 =
e

funsidn 2 de H‘ LR AR

selector u = = =
2 RAt L L]
) RA2 LR[Sy L 1 RO
{1 RA3 =2
S R -_— T :gé
=] RI3
B = A W 1T

Figura 2.32 Prueba como codificador decimal.
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2.10.3.3. PRUEBA CONVERTIDOR BINARIO A HEXADECIMAL.

Para activar esta funcion activamos el tercer switch y desactivamos todos los
anteriores, para convertir un niumero binario por ejemplo el 1111, (15 en decimal)
a coédigo hexadecimal el proceso es el siguiente:

El ndmero binario (1111,) se ingresa en los switches de ingreso de informacion
binaria, este codigo ingresa el microcontrolador y lo convierte en su
correspondiente nimero hexadecimal que en este caso es el F, este resultado de
conversion de cédigo se muestra en un display de siete segmentos que esta
conectado al PIC.

En la figura 2.33 se muestra la simulacién de esta conversion de cédigo.

R27 l S
= 5 SPOTAA0N
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5 —
b
U1 . R
13m .
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142} g5 cacLkour Rl (22 . #io
zn RBZ L} I S——
28] Ragian RB3/GH [ L T |
s ] FALAN RB4 —
2% | RAZANEAREF-IVREF Res (2 £
| = | RAGANIARER RES/PGE [ = | . B3z
—?5_ RATOCKIC T OUT REF/FGD —
— T RAGSNATECZOUT 5 it
: 3 RODTIOSOMICKI | =12 _ . o
METESE Y —§=| REMAMSRD  RCATIOSICCRE (5 R33 convierte el nimero 15 binario
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Figura 2.33 Prueba como convertidor binario a hexad  ecimal.

2.10.3.4. PRUEBA COMO DECODIFICADOR DE 4 BITS Y
DEMULTIPLEXOR 1 A 16.

Para esta funcioén se utiliza directamente el circuito integrado 74Ls154 y para que
funcione como decodificador de 4 bits sus dos entradas de habilitaciéon E1 y E2
las cortocircuitamos a tierra comin GND como se muestra en la figura 2.34; en

este ejemplo se decodifica el numero binario 111, (7 en decimal) el cual ingresa
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por sus entradas binarias A, B, C y D; el integrado decodifica este numero
activando la linea A7 encendiendo el LED que se encuentra conectado en esa
linea, indicando que el numero binario ingresado fue el siete.

Para utilizar la funcion demultiplexora simplemente accionamos el switch
conectado en el eneable E2 (pin 19 del integrado) hacia la otra posicion, en esta
posicién se esta alimentando de una sefial de reloj cuya funcién es la de simular
que llega informacion digital y entra al integrado para demultiplexarla en una de
las dieciséis lineas direccionandola con los switches conectados a sus entradas

de control o seleccion.

=

&0

¥

a® FE
21

!

®
g
a

!

=]
o
110

A2

83

C
»

ag

i3
[ ]
-
23m a1
o J2m
o .
— 2w

a4

)
H
.
1a

[it=]

25

=
Gld

pololoo]
g€ %u

AG

clk

. NN —=
®  opfialoE

RELOJ

C

Sz A7

SA-EPDTHMON

SIETE EM
MUMERC
BINARIC

Ly

k)

o
Iy
1a

Loo"w
1
oLy
(]

QOO OOOOD

29

£y
o
pin|

EE] e FE] N ) B ]

210

o
Fid
€0

:

74154

T 211

we
54
Fin|

&2

wr
=]

ER

213

}

a14

o

Zd
=1
aqd

215

I
?

os

2y
191
&84

Figura 2.34 Prueba como decodificador y demultiplex  or

2.10.3.5. PRUEBA COMO DECODIFICADOR BCD A SIETE SEGMENTOS

Con la ayuda de la primera funcién del tablero (convertidor binario a BCD)
podemos realizar esta prueba para decodificar un cédigo BCD a siete segmentos,

el cual consiste en lo siguiente:
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Cuando se convierte un codigo binario a BCD en las salidas del puerto B del
microcontrolador se encuentra presente este codigo BCD el cual lo tomamos y lo
ingresamos a las entradas de datos de los circuitos integrados 7447 para que
éstos cumplan la funcién de convertir este codigo BCD a siete lineas de salida
conectadas a un display de siete segmentos en cada uno de los 7447 y asi es la
manera en que se puede visualizar esta conversion. En la figura 2.35 ha realizado
la prueba convirtiendo el numero binario 111010, (58 en decimal) primero en
codigo BCD, y luego este codigo ingresa a los integrados 7447 y lo convierte en

siete segmentos mostrando asi en los display’s.
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Figura 2.35 Prueba como decodificador BCD a siete s  egmentos.

2.10.3.6. PRUEBA COMO MULTIPLEXOR 8 A 1 (Mx 8/1)

Cuando se activa la funcion cuatro del selector de funciones el microcontrolador
se configura para realizar una demostracion de como consiste la multiplicacion de
la informacion.
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En la figura 2.36 se ilustra un ejemplo muy practico el cual consiste en ingresar
una sefal de reloj en el quinto switch de ingreso de informacion binaria simulando
qgue en ese canal cinco se encuentra una sefial de informacion la cual queremos
enviarla por medio de un Unico canal de transmision hacia otro destino que en
este ejemplo esta representado por un LED conectado a esa linea para poder
visualizar si en verdad la informacion que estamos enviando es recibida por el
LED; el teclado hexadecimal es el dispositivo de control o seleccion que,
presionado la tecla nimero 5 permite el paso de los datos presentes en el quinto
switch (sefial de reloj) hacia la linea de salida.
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Figura 2.36 Prueba como Multiplexor 8 a 1

2.10.3.7. PRUEBA COMO COMPARADOR DE DOS NUMEROS BIMRIOS
HASTA 8 BITS.

Para activar esta funcion accionamos el quinto switch del selector de funciéon.
Como ejempilo ilustrado en la figura 2.37 se ha tomado dos nameros el 15 como
namero Ay el 8 como nimero B, entonces para realizar el proceso de

comparacion seguimos los siguientes pasos:

e Se ingresa en el teclado el primer nUmero a comparar en este caso el

numerols.
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» Presionamos la tecla enter del teclado e inmediatamente el nimero es
mostrado en binario (1111y) en el banco de LED’s.

e Se ingresa el segundo namero a comparar que en este ejemplo es el
namero 8.

* Nuevamente presionamos la tecla enter e inmediatamente el numero es
mostrado en binario (1000y) en el banco de LED’s.

« Por ultimo se presiona la tecla comparar del teclado hexadecimal.

e La relacibn de comparacion, que en este ejemplo es 15 >8 se indica
encendiéndose el LED llamado A>B y a su vez mostrando el namero
mayor ingresado (1111y) en el banco de LED's, adicionalmente si
requerimos mostrar el nimero menor ingresado en la comparacion, pues
simplemente presionamos la tecla B del teclado hexadecimal e

inmediatamente es mostrado en el banco de LED’s.

. SE VISUALIZA EL NUMER® MAYOR NIGRESADO
T OSCICLEN REDINT |
——{OSC2CLKOUT RE1

. REZ (=

RAD ———=—{ RADAND REIRGH (=
A1 (———2={ RA1ANI REL (=
RAZ (}——— | RAZA N2 REF-CUREF RES (=
A3 (—— | RAJANIWRER: REGMGE o
Rt G———2 = RA WTOC KICTOUT RETAGD 4
Fas (————— RASKNLERC20UT .
RELTIOSOTICK]

RED (—SSREQGNSED  RCITIOSMCCR? (X
RE1 (t————— REAANGAIR RE2CCRY =

D D D 2] D D D3

RE2 &5 10= REZBNTIS RCABCRECL LE! EHEL BHE! EHEI EHE! B B BMED- REEN
1 a0 RCASDISDN [+
MC LRAppTHY RCSE00 T
GBHEEENE R1 []R3 [|rR4 []Rs []R1O[|R11[]RI2[]R13
M INGRESD DE LOS RE | w (o (|w | |wm || || | [ ||
NUMEROS A COMPARAR Roomsen |
L ROUPSR
w m = = RO2PER2 g
R pos o8 {4 CCmMPARAR :mg,ﬁ =
W T ROSASAS =
ool ol . MUESTRA EL| ADSRSRS I+ My .
e O— = | g E MNUMER: l Sw2
Eihécégg\[)o 18R n;ns ROE ROT 1 SU-ER DT-IOM
S 10 |0 - PEEEEa.
R34 R36 26
= = FLNGIGN 5 DEL 1| AR G| ] s
] —
=T DD @ e[| SELECTOR  w] o] u] a] -
- Gl 2 = < A=B
P B R A-B ®swe
] D10 D11 LR T ROO
o Rat LED-RED LED-RED LED-REC o | = v RO1
Q) Rz n == RO2
) Re3 — [ ] =5 Ty RO3
- -—

RO

DIPEn/C &

Figura 2.37 Prueba como Comparador de dos nimeros b inarios de 8 bits

2.10.3.8. PRUEBA COMO SUMADOR DE DOS NUMEROS DE HASA 8
BITS.

Para activar esta funcién accionamos el primer switch del selector de funcién del
segundo microcontrolador PIC. Esta funcion tiene como objetivo demostrar la

suma de dos numeros de hasta 8 bits cuyo resultado binario es procesado por el
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PIC para ser decodificado a siete segmentos y poder mostrarlo en los display’s

de siete segmentos conectados en cascada.

En la figura 2.38 se muestra la prueba de sumar dos niameros A (25) y B (69)
cuyo resultado es el nimero C (94), para ello se detalla a continuacion el proceso
de ingreso de datos al microcontrolador PIC para obtener la respuesta correcta:

e Seingresa en el teclado el primer nimero a sumar en este caso el nimero
25.

* Presionamos la tecla enter del teclado e inmediatamente el nimero es
mostrado en siete segmentos en los display’s.

* Se ingresa el segundo niumero a sumar que en este ejemplo es el nimero
69.

* Nuevamente presionamos la tecla enter e inmediatamente el nimero es
mostrado en los display’s.

» Por ultimo se presiona la tecla sumar (+) del teclado hexadecimal.

» El resultado de esta operacion es mostrado inmediatamente en los display
de siete segmentos que en este ejemplo es 94.
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Figura 2.38 Prueba como Sumador de dos nimeros de 8  bits
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2.10.3.9. PRUEBA COMO RESTADOR DE DOS NUMEROS DE HASTA 8
BITS

Esta funcion restadora es la primera del selector de funciones del segundo
microcontrolador al igual que la anterior. El objetivo de esta funcion es demostrar
la resta de dos numeros de hasta 8 bits con bit se signo en caso de existir restas
negativas, al igual que en la suma el resultado binario es procesado por el PIC
para ser decodificado a siete segmentos y poder mostrarlo en los display’s de

siete segmentos conectados en cascada.

En la figura 2.39 se muestra la prueba de restar dos numeros A (56) y B (89) cuyo
resultado es el numero C (-33), para ello se detalla a continuacion el proceso de

ingreso de datos al microcontrolador PIC para obtener la respuesta correcta:

* Seingresa en el teclado el primer nimero a restar en este caso el numero
56.

» Presionamos la tecla enter del teclado e inmediatamente el numero es
mostrado en siete segmentos en los display’s.

e Se ingresa el segundo niumero a sumar que en este ejemplo es el nimero
89.

* Nuevamente presionamos la tecla enter e inmediatamente el niumero es
mostrado en los display’s.

» Por ultimo se presiona la tecla restar (-) del teclado hexadecimal.

* El resultado de esta operacion es mostrado inmediatamente en los display
de siete segmentos que en la demostracion es el -33 dejando claro que si
la resta es negativa automaticamente el circuito nos muestra el bit de

signo.
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Figura 2.39 Prueba como Restador de dos nimeros de 8 bits

2.10.3.10. PRUEBA COMO CONTADOR UP/DOWN MODULO
PROGRAMABLE HASTA 255.

Esta funcién es la segunda del selector de funciones del microcontrolador # 2,
ésta tiene como objeto demostrar el principio de un circuito secuencial actuando
como un contador up/down de modulo y preset programables.

En la figura 2.40 se recrea un ejemplo en el que se programa un contador
up/down de médulo 255 (0 al 254) como nimero maximo a contar, el proceso de

ingreso de datos para su correcto funcionamiento es el siguiente:

* Se ingresa en el teclado el modulo del contador en este caso el numero
255.

* Presionamos la tecla enter del teclado e inmediatamente el moédulo es
mostrado en siete segmentos en los display’s.

e Se ingresa un segundo numero correspondiente al preset para ordenar al
microcontrolador desde que nimero deseamos que empiece a contar.

* Nuevamente presionamos la tecla enter e inmediatamente el nimero es

mostrado en los display’s.
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* Por ultimo se presiona la tecla up del teclado hexadecimal si deseamos
que el conteo sea ascendente o down si queremos que el conteo sea
descendente.

» El conteo es mostrado inmediatamente en los display de siete segmentos a
frecuencia 1Hz.
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Figura 2.40 Prueba como Contador UP/DOWN modulo pro  gramable

2.10.3.11. PRUEBA COMO CONVERSOR ANALOGO DIGITAL DE 8 BITS

La tercera funcion del segundo microcontrolador es la de realizar la demostracion
de un conversor analogo a digital mediante la utilizacion de un potencidémetro para
emplearlo como un divisor de voltaje y variar la sefial de voltaje que ingresa al pin

RAO del PIC y su conversion visualizar en los display’s de siete segmentos.

En la figura 2.41 se muestra la conversiéon de un voltaje de 3 voltios que ingresa al
pin RAO a su correspondiente valor digital 153 que le pertenece, en el voltimetro

podemos visualizar el voltaje de la sefial que ingresa al PIC.
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Figura 2.41 Prueba como Conversor analégico a digit  al.

2.10.3.12. PRUEBA COMO REGISTRO UNIVERSAL

Para realizar esta prueba nos regiremos a la tabla de funcionamiento dada por el
fabricante del circuito integrado 74Ls194

Como primera prueba vamos a realizar un registro de desplazamiento de 4 bits
PIPO, para ello cargamos los valores l6gicos correspondientes a la tercera fila de
la tabla 2.3

Tabla 2.3. Modos de operacion del registro universa | PIPO.

ENTRADAS SALIDAS
Clear Mopo Clock Serlal- Paralelo Qp Qg Q¢ Qp
S1 S0 Left Right | A B C D

L X X X X X X X X X L L L L
H X X L X X X X X X | Q Qs Qco Qoo

- H H H T X X a b ¢ d a b c d
H L H T X H X X X X| H Qa Qs Qcp
H L H T X L X X X X L Qan Qsn Qcn
H H L T H X X X X X |Q Qc Qpn
H H L T L X X X X X |Q Qe Qp, L
H L L X X X X X X X | Qu Qs Qo Qoo
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El grafico de la figura 2.42 muestra la prueba realizada cargando los valores de la
tercera fila de la tabla observando en las salidas QO0, Q1, Q2 y Q3 los valores
mMismos que se encuentran cargados en las entradas paralelas A, B, C y D que en

este ejemplo estan los valores 1 0 1 0 1 respectivamente.
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Figura 2.42 Prueba como registro universal PIPO.

Como segunda prueba vamos a realizar un registro de desplazamiento SISO con
desplazamiento hacia la derecha, para ello cargamos los datos correspondientes

a la cuarta y quinta fila de la tabla 2.4

Tabla 2.4. Modos de operacion del registro universa | SISO hacia la derecha.

ENTRADAS SALIDAS
Clear Mopo Clock Serlal- Paralelo Qp Qg Qc Qp
S1 S0 Left Right | A B C D

L X X X X X X X X X L L L L
H X X L X X X X X X | Qs Qs Qo Qoo
H H H T X X a b ¢ d a b c d
H L H T X H X X X X H Qan Qsn Qcp

- H L H T X L X X X X | L Q Qp Qe
H H L T H X X X X X | Qg Q& Qpn
H H L T L X X X X X |Q Qo Q L
H L L X X X X X X X | Qs Qs Qco Qoo

El grafico de la figura 2.43 muestra la prueba realizada como registro de
desplazamiento SISO con desplazamiento hacia la derecha cargando los valores

de la cuarta y quinta fila de la tabla observando que en las salidas QO, Q1, Q2 y
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Q3 se van cargando con el valor que esta en presente en el pin SR, pues si es
cero logico o uno légico y mediante un pulso de reloj se carga primero en la salida
QO y con un siguiente pulso este valor pasara a la salida siguiente que es Qly

sucesivamente hasta llegar a la cuarta salida Q3.
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Figura 2.43 Prueba como registro universal SISO hac ia la derecha.

Como tercera prueba vamos a realizar un registro de desplazamiento SISO con
desplazamiento hacia la izquierda, para ello cargamos los datos correspondientes

a la sexta y séptima fila de la tabla 2.5

Tabla 2.5. Modos de operacion del registro universa | SISO hacia la izquierda.

ENTRADAS SALIDAS
Clear Mopo Clock Serlal- Paralelo Qp Qg Qc Qp
S1 S0 Left Right | A B C D
L X X X X X X X X X L L L L
H X X L X X X X X X | Qs Qs Qco Qoo
H H H T X X a b ¢ d a b c d
H L H T X H X X X X | H Qa Qs Qe
H L H T X L X X X X L Qa Qsn Qen
- H H L T H X X X X X|Q Qg Qp H
- H H L T L X X X X X | Qs Qe Qpp L
H L L X X X X X X X |Qx Qg Qcy Qpo

El grafico de la figura 2.44 muestra la prueba realizada como registro de
desplazamiento SISO con desplazamiento hacia la izquierda cargando los valores
de la sexta y séptima fila de la tabla observando que en las salidas QO, Q1, Q2 y

Q3 se van cargando con el valor que esta en presente en el pin SL, pues si es
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cero logico o uno légico y mediante un pulso de reloj se carga primero en la salida
Q3 y con un siguiente pulso este valor pasara a la salida siguiente que es Q2y

sucesivamente hasta llegar a la cuarta salida QO.
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Figura 2.44 Prueba como registro universal SISO hac ia la izquierda.



CAPITULO IIl: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. CONCLUSIONES:
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El tablero electronico cumple notoriamente con todos los parametros para
satisfacer las necesidades de un buen aprendizaje ademas de aportar a un
mejor desempefio de las actividades didacticas contribuyendo de manera
practica en la ensefianza de los principios basicos de la electronica digital,
que, valiéndose de nuevas tecnologias como el uso de microcontroladores PIC
se logra una mayor vision del uso de los recursos que nos brinda la electronica
digital para saber aplicarlos en el desarrollo de nuevas tendencias
tecnoldgicas.

Es evidente que este tablero es practico de usar y se convierte en una
herramienta para la ensefianza de circuitos digitales haciendo que el profesor
pueda cubrir vacios que en teoria no se pueden llenar, ademas el tablero
puede ser utilizado como una base para demostraciones en el laboratorio de
circuitos digitales.

Cada circuito combinacional que es recreado con logica de programaciéon por
el PIC 16F877A para la demostracion de su principio electronico, guarda
relacion idéntica o mejorada a un circuito digital construido con légica
combinacional ademas reduce muy notablemente el ndmero de circuitos
integrados y esto significa reduccion de costos.

Para mejorar y dar un enfoque didactico y a la vez practico en la demostracion
de un multiplexor 8 a 1 (Mx 8/1), comparador de dos numeros de 8 bits,
sumador/restador de 8 bits y contador up/down médulo programable se
reemplazé la utilizacidon de switches que servian de ingreso y direccionamiento
de los datos por un teclado hexadecimal.

La implementacion del circuito decodificador/demultiplexor con el circuito
integrado 74Ls154 y de un circuito decodificador de codigo BCD a siete
segmentos con el circuito integrado 74Ls47 sirvid de gran consideracion para

disminuir la gran demanda de pines que se necesitaba en el primer PIC para
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optimizar las funciones del tablero electrénico, ya que en el caso de un
decodificador /demultiplexor 4 a 16 es necesario 16 lineas de salida y 4 de
control o direccionamiento de datos, sumando asi un total de 20 pines que el
microcontrolador PIC necesitaria solamente para dicha funcion.

Con la implementacion del registro de desplazamiento universal con el circuito
integrado 74Ls194 deja ver que sirve para disminuir la gran demanda de
pines que se necesitaba en el segundo PIC para optimizar las funciones del
tablero electronico, ademas de ser mucho mas sencillo implementarlo que
realizando subrutinas en la programacion de este PIC.

El software en el que fue disefiado el circuito de control fue de gran ayuda ya
gue mediante la simulacién se pudo dar cuenta de los errores que se cometen
en el ensamblaje.

El lenguaje de programacion BASIC cada vez es mas comun para la
elaboracion del proyecto debido a su facil manejo y a su amplia gama de
aplicacion.

El proceso de elaboracion de las placas del tablero llevé aproximadamente 3
meses a partir del instante en que se realizd los diagramas circuitales, en este
tiempo se logré dar cuenta que el software para ruteo de pistas EAGLE no
aportd en ningun beneficio, porque implicaba un tamafio de placa
exageradamente grande e imposible de construir con métodos caseros
entonces se optd por conseguir software que fuere mas util y que se pueda
rutear con mayor facilidad y sin demandar de un espacio muy grande.

Para realizar una ejemplificacion de un circuito conversor digital a analogo
(DAC) fue necesario indagar un poco mas en los estudiantes que han recibido
y/o toman la materia de sistemas digitales para reconocer que cualquier
alumno todavia no esta en capacidad suficiente de entender este proceso de
conversion ademas de ser un tema de estudio de una materia de nivel
superior llamada Microcontroladores y es que el objetivo con este tablero es

de introducir a la digitalizacion y no salir de ella.
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3.2. RECOMENDACIONES:

* Antes de observar una de las demostraciones de circuitos combinacionales y
secuenciales que ofrece el tablero es necesario poseer los conocimientos
necesarios sobre la teoria, para obtener un mejor provecho, caso contrario
s6lo surgiran mas dudas.

» La persona que va a operar este tablero debera leer detenidamente el manual
del usuario incluido en el anexo A de este proyecto, debido a que en él se
encuentra el detalle de todas las conexiones y la forma de operacion de cada
funcidn del tablero; de esta manera se esta evitando un mal uso y riesgo de

averia del tablero.

. AIimentar las tarjetas con una fuente regulable de voltaje, tener estricto

cuidado en fijar un voltaje siempre en un valor 5VDC Unicamente con esta

-S+

polarizacion y la perilla de la corriente siempre que esté en un valor
diferente de cero y; si se alimenta con un voltaje superior el PIC y demas
elementos se dafiaran.

e En caso de suceder un error en el ingreso de datos al PIC o muestra
resultados erroneos, simplemente accionar un pulsador identificado como
RESET ubicado junto al PIC para hacer que el microcontrolador vuelva a
reiniciar su programa de aplicacion.

» Si usted va realizar un estudio acerca de como mejorar las utilidades de este
tablero es recomendable que centre su atencidn en la estructura de su
hardware es decir a que puertos del Pic estan conectados los periféricos de
entrada y a que puertos los de salida y que dispositivos son los que estan
conectados para pensar en el mejoramiento del software que esta grabado en
los microcontroladores; tomando en cuenta lo antes mencionado se podria
implementar un grabador universal de PIC’s para grabar y borrar variedad de
programas en el Pic que realicen alguna funcién mejorada de las utilidades del
tablero, es decir se pueden elaborar programas que por ejemplo que muestre
en banco de led’s la respuesta de una conversion de cédigo decimal a gray y
luego colocar el Pic grabado en la tarjeta electronica y realizar la demostracion

de ese programa; en fin este tablero abre esas posibilidades de ampliacién.



BIBLIOGRAFIA

Libros:

Tesis:

Angulo, José Angulo, Ignacio.
Microcontroladores PIC, Disefio Practico de Aplicaciones, Tomo Il
Editora McGrawHill

BOYLESTAD, Robert L, Nashelsky Louis,
Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos Electrénicos.
Editorial Pearson Educacién de México, S.A.,

COSTALES, Alcivar

Apuntes de microcontroladores.

REYES, Carlos

Aprenda rapidamente a programar microcontroladores.

ROBERT, F. Coughlin, Frederick F. Driscaoll,

Editorial Prentice Hall Hispanoamericana S.A.
DUQUE Edison,

Curso Avanzado de Microcontroladores PIC
Cekit, 1999.

PAZMINO Dario,

127

Tarjeta de Desarrollo y Entrenamiento para Sistemas basados en PICs de

la Familia 16Fxxx, Enero 2009. Proyecto de titulacion de Tecndlogo en

Electronica y Telecomunicaciones. Escuela Politécnica Nacional.



128

Direcciones de Internet:

8. Flip Flop's
http://mwww.cmelectronics.8m.com/flip_flops.html

9. Registros de desplazamiento

http://es.wikipedia.org/wiki/Registro_de_desplazamiento
http://www.gte.us.es/ASIGN/CE_2T/p1/contyrd.pdf
http://medusa.unimet.edu.ve/sistemas/bpis03/registros.htm

10.Conversion ADC y DAC

http://www.volcanesdecanarias.com/interna/Educacion/download/Instrumen
tacion/04_SISTEMAS%20DE%20CONVERSION%20ANALOGICA%20DIG
ITAL.pdf

11.Circuito impreso
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_impreso
http://www.pablin.com.ar/electron/cursos/pcb/

12.Imagenes y tablas de los Circuitos Integrados

www.national/datashet /.com.

13. Microcontroladores y Microprocesadores
www. monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml

http.//usuarios.lycos.es/sfriswolker7pic7uno.htm.

14.PIC 16F877A
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf.



ANEXOS



130

ANEXO A

MANUAL DEL USUARIO PARA EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE LAS
UTILIDADES DEL TABLERO ELECTRONICO PARA DEMOSTRACIO N DE
CIRCUITOS DIGITALES.
El tablero consta de dos tarjetas electrénicasa cad con alimentacion de voltaje independiente
de dos formas la una con un jack o si se desearaiiim con cable directo con conector. Se
recomienda la siguiente especificaciénde voltaje:
Voltajede alimentacion: 5V dc
Polaridad:

En el Jack En el conector

+3V

+ +

{ o
N/
Corriente: 300mA

La primera tarjeta electronica es empleada parsigasentes utilidades:
e Convertidor de cédigo binario de 6 bits a c6digdBC
» Codificador de los digitos decimales (codificaddeiruptor).
» Convertidor de cédigo Binario de 4 bits a codigrauecimal.
e Multiplexor 8a 1l
» Comparador de dos numeros de hasta 8 bits.
» Decodificador de un cédigo BCD a siete segmentos.
» Decodificador de 4 bits.

e Demultiplexor 4 a 16.
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PARTES QUE INTEGRAN LA PRIMERA TARJETA ELECTRONICA
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Figura Al Primera tarjeta electrénica

1 Jack para ingreso de fuente de voltaje 0 coneatar gonexion de cable positivo y negativo

2 Switch para encendido/apagado de la fuente.

3 LED indicador de fuente encendida.

4 Switches selectores de funcion.

5 Diodos luminosos para indicar la funcion que estéva.

6 Switch para activar el paso de sefial de reloj Hasiawitches de ingreso de datos
binarios (en lugar de tierra comin GND) solarenando se active la funcién multiplexor 8/1.

7 Switches de ingreso de datos binarios.

8 Diodos luminosos para indicar los unos y cerosligjgue se ingresa a traves de los switches
de ingreso de datos binarios.

9 Banco de led’s de alto brillo para visualizaciérresultados en binario o BCD segun la funcion

10 Switch de activacion del banco de led’s.

11 Display de 7 segmentos para visualizar la congnerdé binario a Hexadecimal.

12 Switch de activacion del display de 7 segmentoa lzaconversion de binario a Hexadecimal.

13 Dos display de 7 segemetos para visualizar ladifécacion de BCD a 7 segmentos.
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14 Switch de activacion de los dos display ‘s degimamtos para la decodificacion de BCD a 7
segmentos.

15 Circuitos integrados 74Ls47.

16 Pulsador para blanqueo de los dos display’s tke ségmentos.

17 Circuito integrado 74Ls154.

18 Diodos luminosos para indicar las respuestas de#Cs154.

19 Switch para seleccién entre funcién decodificagodamultiplexora.

20 Switches de ingreso de datos binarios para eiC$154.

21 Diodos luminosos para indicar los unos y cerogtigque se ingresa a traves de los switches
de ingreso de datos binarios del 74Ls154.

22 Circuito de reloj

23 Potenciémetro para variar la frecuencia de osditadel la sefial de reloj.

24 Teclado Hexadecimal.

25 Circuito de resset para el microcontrolador.

26 Tres diodos luminosos de alto brillo indicadoresadeomparacién de dos niumeros binarios.

27 Diodo luminosos de alto brillo de color azul paisualizar el resultado de la multiplexacion.

Para activar una funcion de esta primera tarjetetr@nica accionamos uno de los cinco switches
de seleccion y se enciende un LED indicador e imet@hente podemos ingresar los datos en
binario o en decimal con la ayuda de los ocho $wgae ingreso de informacion binaria o con el
teclado hexadecimal segun sea la funcion que sa baleccionado, la visualizacion de los
resultados se los puede apreciar en el banco désLBen los displays de siete segmentos

simplemente a través de un switch de activacid@lige cual se requiere utilizar para visualizacion.
Cuando hayamos seleccionado la funcién de compadeddos niumeros binarios su respuesta se

visualiza solamente en el banco de LED s y la i@ade comparacién se indica en los tres LED's
adicionales llamado&>B, A=B y A<B.

Ejecucién de la funcion convertidor de cédigo binao de 6 bits a BCD:

Si desea ejecutar la funcién de convertidor degmdinario de 6 bits a codigo BCEimplemente

la selecciona accionando el primer switch del setete funcion y se ingresa el codigo binario de
hasta de 6 bits a través de los switches de ingtesoformacion binaria, la conversién de cddigo

se visualiza activando el switch del banco de LEI® slto brillo.
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se visualiza los -
resultados

se activa la visualizacién
del banco de led’'s

m E taoreran ze ingresa el numero binario
E @ & oA hasta de 6 bits
[8][c]

e switch debe estar
| siempre en esta

s -

fr=

@ @ @ 0 posicion a excepeion
2 215 1 de la funcion Mx 31

: ; Donsooen =

e activa la funcién

Figura A2 Funcion convertidor de codigo binario de 6 bits a BCD

Ejecucion de la funcion de codificador decimal.

Si lo que se desea es ejecutar_la funcién de cedir de los digitos decimalésodificador

interruptor) la selecciona accionando el segundtcls del selector de funcién y desactivando la
anterior funcion; luego se ingresa los digitos mades con el teclado hexadecimal visualizando la

codificacion en el banco de LED's de alto brillo.

Ejecucién de la funcion convertidor de cédigo binao a hexadecimal.

Si desea recrear fancién de convertidor de cddigo Binario de 4 bitsa cddigo hexadecimal
selecciona accionando el tercer switch del seleduncion y desactivando la anterior, se ingresa
el codigo binario de hasta de 4 bits a través deswatches de ingreso de informacion binaria, la
conversion a coédigo hexadecimal se visualiza edisplay de siete segmentos de &nodo comun
conectado en paralelo al puerto en donde se emawriianco de LED's de alto brillo.
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se activa la
visualizacion del
display de 7
segqmentos

visualiza el =
resultado

se ingresa el
nimere binario a
L__convertir en
hexadecimal

L switch en
posicion
normal

00000000

Ise activa la funcion

Figura A3 funcion convertidor de cadigo binario a h exadecimal

Ejecucion de la funcion multiplexor 8 a 1.

Para recrear la funcién de multiplexor 8 & Jkselecciona accionando el cuarto switch delcssle

de funcién vy desactivando la anterior, se intreduga sefial de reloj implementada con el timer
555 en lugar de la tierra comun (GND) de los ochitckes de ingreso de informacion binaria, esta
sefial se la coloca en cualesquiera de los ochahgsitque en este caso especial van a permitir o
no el paso de la sefal de reloj a las entradas@e=Penrutamiento de esta sefial se realiza con el
teclado hexadecimal utilizando solamente desdesdi tuno hasta la ocho, el resultado de la
multiplexacion de la informacién se visualiza el.ED ndmero uno del banco de LED's de alto
brillo.

se visualiza el
valor presente
en uno de los
switches de
ingreso de datos
hinarios y que
fue
seleccionado
por el teclado

switches para poner en
cualesquiera una seiial de
reloj en una posicion y en la
|___otra posicion se queda un
une légico

o o
teclad
enmuarla BE
seiial presente lil lE

enuno de los 8

switches, hacia E‘

el primer Led

del banco de @ @ @

led o

switch en posicién

| _contraria unicamente
para esta funcién
Mx8/1

- 06006806
-

seselecciona la funcién Mx8/1

Figura A4 funcion multiplexor 8 a 1.
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Ejecucion de la funcion comparador de dos nimerosedhasta 8 bits

Si desea ejecutar la funcién de comparador de @gioerosde hasta 8 bits (255 en codigo decimal)

la selecciona accionando el quinto switch y degatio la anterior, en esta funcion los niumeros a
comparar se ingresan por el teclado hexadecimakjpmplo si se desea comparar el nimero A =
8y B = 3, primero se digita el numero A = 8 emreelado hexadecimal seguido de la tecla enter, el
PIC lo muestra en binario a través del banco de 'kEI2 alto brillo luego se ingresa el segundo
namero B = 3 seguido de la tecla enter y nuevameinB®IC lo muestra en binario a través del
banco de LED's de alto brillo, por dltimo se presida tecla comparar y el resultado o muestra
encendiendo uno de los tres LED's llamadiosB, A=B, A<B segun sea el caso de la
comparacion, y a su vez mostrando el numero mayal danco de LED's de alto brillo y si se

desea mostrar el nimero menor ingresado se prdaitezla menor del teclado hexadecimal.

muestra en
binarioel nimero
digitado en el
teclado
hexadecimal

visualiza el
resultado de la
comparacion

c‘b é‘) é‘; POODD
se ingresa los niimeros e

sequido de la tecla “g switch en posicion
enter y luego presiona EI ﬂ normal de
la tecl ....:.n.‘.?l.";&"’”m.. :o-m"'”“‘" — .-
a tecla comparar @@@ @ ‘ g‘ operacién
xNoNalol | & 2352
T . .

00000000

.' C ~| se acciona el 3°
I switch

Figura A5 Funcién comparador de dos nimeros de hast a8 hits

o

Ejecucién de la funcion convertidor de cédigo BCD aiete segmentos.

Para convertir un cédigo BCD a siete segmentissvalemos del cdédigo BCD presente en el puerto

B del PIC cuando estéa ejecutando la primera fun@éte codigo ingresa a los circuitos integrados
7447 que lo convierte en siete segmentos; entdoagse se debe hacer es activar con un switch
los dos chip’s 7447 e ingresar codigos binarictahde seis bits en los switches de ingreso de
informacion binaria y los resultados obtenidos @ecdnversion de cédigo se visualiza en dos
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display's de siete segmentos que se encuentraitados a los chips 7447. Enflgura A6 se

ilustra la manera de ejecutar esta funcion.

switch para activar la
vizualizacion de los =
display’s

visualizacién en BCD

switch para activar
la visualizacidn del
hanco de led’s

visualizacidn de la

decodificacion BCD a7
seqgmentos

pulsador
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blanqueo

de los
display’s

dato binario para
convertir en BCD

[+](5] [e] [B]
71[8] [s][c] % o
%[ @ 0| i, 20880 | |

=

lse selecciona la primera funcion

= switch en posicion
normal de
operacion

LT

L

'S
o

Figura A6 Decodificacion BCD a siete segmentos

Ejecucion de la funcion decodificador/demultiplexor4 a 16.

Para poder apreciar en qué consistddeodificacion de un nimero de hasta cuatro bits &
demultiplexacion a 16 linea canales, activamos mediante su switch una dddsgunciones
ubicado en la parte superior izquierda de la &méctronica junto al circuito de reloj como se
muestra en légura A7.

Si se selecciona la funcion decodificadora lostdégbinarios se ingresan en los cuatro switches
presentes y se visualiza el resultado en los discisED's, en caso de seleccionar la funcién
demultiplexora estos cuatro switches sirven parecdionamiento de la sefial de reloj que esta
ingresando a uno de las entradas de habilitaciteaf@des) del circuito integrado 74154 y que va a
simular una sefial de informacion proveniente decanal de transmision y que se requiere

demultiplexar sus paquetes de informacién en ld;gés.
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se selecciona hacia la
izquierda la funcion
decodificadora y hacia la
derecha la funcion
demultiplexora

led’s indicadores

del niimero binario
ingresado

se ingresa el numero

binario a decodificar o a
demultiplexar

Figura A7. Funcion decodificadora y demultiplexora

La segunda tarjeta electrénica es empleada pasiglaientes utilidades:

e Comprobador de la tabla de verdad de las compuertas

* Sumador de dos nimeros binarios de 4 bits conlizagen en led’s.

e Sumador de dos numeros binarios de 8 bits con lizag@n en display de siete

segmentos.

« Restador de dos nimeros binarios de 8 bits coritudelsigno y visualizacion en display

de siete segmentos.

» Contador UP/DOWN de moédulo y preset programables capacidad para variar la

frecuencia de oscilacion.

e Conversor analogo a digital (ADC) de 8 bits.

* Registros de desplazamiento universal.
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Figura A8 Segunda tarjeta electrénica

o

1 Jack para ingreso de fuente de voltaje 0 coneetar gonexidn de cable positivo y negativo

2 Switch para encendido/apagado de la fuente.

3 LED indicador de fuente encendida.

4 Switches selectores de funcion.

5 Diodos luminosos para indicar la funcion que estéva.

6 Zbcalo Zip para ingreso de compuertas.

7 Switches de ingreso de datos (1L o OL) segUnasearhpuerta que este en el zécalo.

8 Diodos luminosos para indicar los unos y ceroictiggue se ingresa a traves de los switches

9 Diodo luminosos de alto brillo para visualizaredultado si es compuerta OR, AND, NAND,
XOR.

10 Diodo luminosos de alto brillo para visualizaredultado si es compuerta NOR.
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11 Diodo luminosos de alto brillo para visualizaredultado si es compuerta NOT.

12 Dos grupos de 4 switches de ingreso de datos (L) para sumar numeros binarios.
13 Diodos luminosos para indicar los unos y cerogtiggque se ingresa a traves de los switches
14 Teclado Hexadecimal.

15 Circuito de resset para el microcontrolador.

16 Microcontrolador I6F877A

17 Potenciémetro para el conversor analogo a digitsC

18 Switch de activacion del banco de led’s.

19 Banco de led’s de alto brillo para visualizaciénresultados en binario

204 display’s de siete segmentos conectados en eascad

21 Circuito integrado 74Ls194 (registro de desplazauta universal).

22 Diodos luminosos para indicar el desplazamientioslbits.

23 Switches de ingreso de datos (1L o OL) para actiseametros del C174LS194.

24 Diodos luminosos para indicar los unos y cerogtigque se ingresa a traves de los switches.

Ejecucion de la funciébn comprobador de compuertas:

Como primer circuito visto en lfigura A9 se ha implementado uno muy béasico pero especifico
para realizar lacomprobacién de la tabla de verdad de las compuerdaldgicas bésicas y
universales de la familia TTL (Logical Transistor Transistode dos entradas Unicamente
utilizando un zécalo para introducir y cambiar ldiferentes chip o circuitos integrados que
contienen a las compuertas logicas, switches pangreso de los valores l6gicos de voltaje y tres

LED's para visualizar sus diferentes respuestas.
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Figura A9.Circuito comprobador de compuertas

Ejecucién de la funcion sumador/restador de dos nderos de 8 bits

Si desea ejecutar fancion sumador/restador de dos numerosie hasta 8 bits la selecciona
activando el primer switch del selector de funaiéna segunda tarjeta electrénica, una vez que se

active su led indicador.

Puede ingresar cualquier numero digitandolo a sraet teclado hexadecimal, teniendo en cuenta
que solo es permitido ingresar hasta el nun2&®porque es el nimero maximo que se puede
expresar con 8 bits; este nimero es mostradoamegilo de 4 display's al momento mismo que se

lo esté digitando.

Luego, antes de ingresar el segundo nimero esamgcesesionar la teclanter con el fin de que
el microcontrolador lo guarde en su memoria, cuaeslongresado el segundo nimero, éste es
mostrado en el arreglo de 4 display's idénticameatrso el anterior; nuevamente es obligatorio

presionar la teclanter para que se guarde en la memoria.
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Para realizar la operacion aritmética de la suri@aresta segun sea su requerimiento, simplemente
presione la tecla (sumar) si los dos niumeros que fueron ingresadda memoria quiere que se
sumen o presione la teclarestar) si los desea restar. No importa si eedéarel primer nUmero
ingresado es menor que el segundo porque al mordentoostrar su respuesta en el arreglo de
display’s lo hace con signo negativiif de signo) encendiendo el segmentiel cuarto display.
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Figura A10 funcién sumador/restador de dos numeros de 8 bits

Ejecucion de la funcion contador UP/DOWN modulo y peset programable.

Para recrear la funcién de contador UP/DOWN médulo y preset programables, la selecciona

activando el segundo switch y desactivando el amtepor medio del teclado hexadecimal se
ingresan los datos es decir la informacion del fadypreset (desde qué nimero se desea empezar
a contar), se ingresa primero el médulo del comtagiximo hasta el 255 seguido de la teciter

y luego se ingresa el nimero con el cual desea zanmt conteo en caso de ser un contador
ascendente UP) o hasta donde desea que termine de contar en dmsser un contador

descendentddOWN) seguido de la teclenter nuevamente.

En el teclado hexadecimal existen tres teclas erdlasmaUP, la otraDWN que al presionar una
de ellas se ejecuta el conteo ascendente o destendegin se haya presionado la tecla
correspondiente, y la tercera se IlaRBSET si se requiere provocar una terminacion forzadla de
conteo.
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Si lo que se requiere es realizar aonteo UPque empieca@esde el valor cerpUnicamente es
necesario ingresar el médulo del contador, presianiclaenter, luego la tecldJP y empezaré a
contar desde cero; si se requiere lo contraricees dn conteo DOWN, ingrese el médulo seguido
de la teclaenter, presione luego la teclWN y empezara a contar hasta el cero.
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Figura A1l funcién contador UP/DOWN

Ejecucién de la funcion conversor analégico a digit

Un conversor analégico a digital de 8 bitsta implementado en este microcontrolador y para

activarlo seleccione la tercera funcion accionaetidercer switch del selector de funcién y
desactivando los anteriores. Para comprobar laestsitn de los datos analdgicos a digitales varie
el potenciémetro no muy bruscamente a cualquierbbsl@los sentidos de giro, la variacion de
voltaje que produce al momento de variar este pdipretro el microcontrolador lo procesa
convirtiéndolo en un valor digital asignando un eéonde 8 bits por cada 0,019 voltio de aumento

o disminucion de esta sefial analdgica.

Los datos que se van convirtiendo en digitalees®bserva en el arreglo de 4 display's desde el 0
hasta el 255.
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Figura A12 funcién conversor analégico a digital

Ejecucién de la funcion sumador de dos niumeros debits

La ultima funcién que recrea este microcontrolagta de un sumador de dos numeros de 4 bits

que se la ejecuta activandola con el accionamidatacuarto switch del selector de funcién. A
diferencia del sumador anterior éste utiliza 8 glvds para el ingreso de los dos niameros binarios,
los cuatro primeros switches para ingreso del primdenero binario y los otros cuatro siguientes
para ingreso del segundo nimero binario; la vizaeidn de los resultados lo hace en binario y no
en siete segmentos a través del banco de LED kader#éio conectados en paralelo con el arreglo
de 4 display's en el puerto B; todo este proceseckear un sumador distinto al primero que esta
implementado en la primera funcién es para demogtra realmente un circuito combinacional
puede operar aritmética binaria pura despejanaéiqeier duda o mal entendido del sumador

anterior.
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Figura A13 funcién sumador de dos numeros de 4 bits

Ejecucion de la funcion registro universal de despkzamiento

Para demostrar el funcionamiento de los registeodedplazamiento SISO, SIPO, PISO Y PHXO
necesario tener muy pero muy en cuenta la tabtgpdeacion del registro universal 74Ls194 para

activarlo como uno de los cuatro tipos de registtesdesplazamiento mediante los diferentes
switches que se encuentran conectados a estetairotegrado para generar los ceros y unos

l6gicos.

De igual manera gue en los anteriores casos,alizacion de estos resultados se los hace a través
de LED's de alto brillo conectados a las respestsadidas del chip, en fagura Al4se muestra

una interfaz de entrada y salida de informaciorrelgistro universal 74194.
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ANEXO B

FOTOGRAFIAS

........
.................

Fotografia B1. Vista Superior del ruteo de pistasd e la primera placa.

Fotografia B2. Vista Inferior del ruteo de pistasd e la primera placa.

Fotografia B3. Vista Superior del ruteo de pistas d e la segunda placa.
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Fotografia B6. pruebas al circuito
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ANEXO C
PROGRAMA DEL PRIMER MICROCONTROLADOR
Tkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
* Name :LABDIG2A.BAS *
" Author : [set under view...options] *
" Notice : Copyright (c) 2009 [set under view...options] *
" . All Rights Reserved *
* Date :30/03/2010 *
* Version : 1.0 *

* Notes : *

*

Tkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

'DEFINICIONES INICIALES fusibles de configuracion
@ DEVICE PIC16F877A, XT_OSC, WDT_OFF, PWRT_OFF, BOD_OFF, LVP_OFF
@ DEVICE PIC16F877A, CPD_OFF, WRT_OFF, DEBUG_OFF, PROTECT_OFF

'DEFINICIONES INICIALES PARA CONFIGURAR EL TECLADQ #******
F1 VAR PORTA.5 ‘'nombres para los pines de las filas

F2 VAR PORTE.O

F3 VAR PORTE.1

F4 VAR PORTE.2

Cl VAR PORTA.1 'nombres para los pines de las columnas
C2 VAR PORTA.2
C3 VAR PORTA.3
C4 VAR PORTA4

' DEFINICIONES DE LAS VARIABLES
Datos VAR portC

Flagl VAR Bit
Flag2 VAR Bit
Flag3 VAR Bit
Flag4 VAR Bit

X VAR BYTE
y VAR BYTE
z VAR BYTE

Tecla VAR BYTE
Teclal VAR BYTE
Leer VAR BYTE
DatoBin VAR BYTE
AAl VAR WORD
cuenta  var byte
Numerol var word
Numero2 var word
Inl var byte [4]
In2 var byte [4]
Leds VAR portb
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delayl con 3500'3500
mil con 100'3500

DEFINE OSC 4 ‘definir oscilador externo de 4 MHZ
TRISA = %00011110 'Setea PORTA

TRISB = %00000000 'Setea PORTB

TRISC =%11111111 'Setea PORTC

TRISD = %00011111 'Setea PORTD

TRISE = %00000000 'Setea PORTE

ADCON1 =7 'Portico A, como digitales

"INICIALIZACION DE VARIABLES
PORTA=0
PORTB=0
PORTE=0
PORTD=0
cuenta=0
flag4=0
Inicio:
leer=portd
leer=leer & %00011111
select case leer
case 1
DatoBin=datos
select case DatoBin
caseis <10
leds=datos
case 0
leds=%00000000
case 1l
leds=%00000001
case 2
leds=%00000010
case 3
leds=%00000011
case 4
leds=%00000100
case 5
leds=%00000101
case 6
leds=%00000110
case 7
leds=%00000111
case 8
leds=%00001000
case 9
leds=%00001001
case 10
leds=%00010000
case 11
leds=%00010001
case 12
leds=%00010010



case 13
leds=%00010011
case 14
leds=%00010100
case 15
leds=%00010101
case 16
leds=%00010110
case 17
leds=%00010111
case 18
leds=%00011000
case 19
leds=%00011001
case 20
leds=%00100000
case 21
leds=%00100001
case 22
leds=%00100010
case 23
leds=%00100011
case 24
leds=%00100100
case 25
leds=%00100101
case 26
leds=%00100110
case 27
leds=%00100111
case 28
leds=%00101000
case 29
leds=%00101001
case 30
leds=%00110000
case 31
leds=%00110001
case 32
leds=%00110010
case 33
leds=%00110011
case 34
leds=%00110100
case 35
leds=%00110101
case 36
leds=%00110110
case 37
leds=%00110111
case 38
leds=%00111000
case 39
leds=%00111001
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case 40
leds=%01000000
case 41
leds=%01000001
case 42
leds=%01000010
case 43
leds=%01000011
case 44
leds=%01000100
case 45
leds=%01000101
case 46
leds=%01000110
case 47
leds=%01000111
case 48
leds=%01001000
case 49
leds=%01001001
case 50
leds=%01010000
case 51
leds=%01010001
case 52
leds=%01010010
case 53
leds=%01010011
case 54
leds=%01010100
case 55
leds=%01010101
case 56
leds=%01010110
case 57
leds=%01010111
case 58
leds=%01011000
case 59
leds=%01011001
case 60
leds=%01100000
case 61
leds=%01100001
case 62
leds=%01100010
case 63
leds=%01100011

end select

case 2
Tecla=255
gosub BARRIDO
gosub REBOTE
select case TECLA
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IF Tecla < 10 THEN
leds=Tecla
endif
END SELECT
case 4
Tecla=255
gosub BARRIDO
gosub REBOTE
tecla=portc
select case TECLA
IF Tecla < 16 THEN
gosub display
endif
END SELECT
case 8
Tecla=255
gosub BARRIDO
gosub REBOTE
select case TECLA
teclal=tecla
CASE 1
PORTB=DATOS.0
CASE 2
PORTB=DATOS.1
CASE 3
PORTB=DATOS.2
CASE 4
PORTB=DATOS.3
CASE 5
PORTB=DATOS.4
CASE 6
PORTB=DATOS.5
CASE 7
PORTB=DATOS.6
CASE 8
PORTB=DATOS.7
END SELECT
case 32
Tecla=255
gosub BARRIDO
gosub REBOTE
select case TECLA
IF Tecla <9 THEN

leds= DCD (TECLA-1)

endif
END SELECT
case 16
Tecla=255
gosub BARRIDO
gosub REBOTE
select case TECLA

IF Cuenta< 4 and tecla < 10 THEN

leds=tecla

in1[Cuenta]=TECLA
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cuenta=cuenta+1
ENDIF
case 15
if flag4=0 then
select case cuenta
case 1l
numerol=in1[0]
case 2
numerol=inl[1]+ (in1[0]*10)
case 3
numerol=inl1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)
end select
leds=numerol
cuenta=0
flag4=1
else
select case cuenta
case 1l
numero2=in1[Q]
case 2
numero2=in1[1]+ (in1[0]*10)
case 3
numero2=inl1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)
end select
leds=numero?2
cuenta=0
flag4=0
endif
case 10
if numero1>255 or numero2>255 then
leds=0
else
if numerol=numero2 then
portd.7=0
portd.6=1
portd.5=0
leds=numerol
endif
if numerol>numero2 then
portd.7=0
portd.6=0
portd.5=1
leds=numerol
endif
if numerol<numero2 then
portd.7=1
portd.6=0
portd.5=0
leds=numero?2
endif
endif
numerol1=0
numero2=0
case 11
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if numero1>255 or numero2>255 then

leds=0
else
if numerol=numero2 then
portd.7=0
portd.6=1
portd.5=0
leds=numerol
endif
if numerol>numero2 then
portd.7=0
portd.6=0
portd.5=1
leds=numero?2
endif
if numerol<numero2 then
portd.7=1
portd.6=0
portd.5=0
leds=numerol
endif
endif
numero1=0
numero2=0
end select
case else
portb=0
portd.7=0
portd.6=0
portd.5=0
end select
goto inicio
Thkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
BARRIDO:
F1=0

IFC1 =0THEN TECLA=1 :RETURN
IFC2 =0THEN TECLA =2 :RETURN
IFC3 =0THEN TECLA =3 :RETURN
IFC4 =0THEN TECLA =10 :RETURN
F1=1
F2=0
IFC1 =0THEN TECLA =4 :RETURN
IFC2 =0THEN TECLA=5 :RETURN
IFC3 =0THEN TECLA =6 :RETURN
IFC4 =0THEN TECLA =11 :RETURN
F2=1
F3=0
IFC1 =0THEN TECLA =7 :RETURN
IFC2 =0THEN TECLA =8 :RETURN
IFC3 =0THEN TECLA =9 :RETURN
IFC4 =0THEN TECLA =12 :RETURN
F3=1
F4=0
IFC1 =0THEN TECLA =14 :RETURN
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IFC2 =0THEN TECLA =0 :RETURN
IFC3 =0THEN TECLA =15 :RETURN
IFC4 =0THEN TECLA =13 :RETURN
F4=1
pause 10
return
Tkkkkkkhkkhkhkhhkkhkhkhkhkkhkhhkkhhkhkhhkhkhkhhkhhhhhhhhhkhkhkhhkhhkhhkhhkhkhhkhhikx
REBOTE:
ESPERAR:
IFC1 =0THEN ESPERAR
IF C2 =0THEN ESPERAR
IF C3 =0THEN ESPERAR
IF C4 =0THEN ESPERAR
PAUSE 10
RETURN
Tkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
Retardo:
for AA1=0 to delayl
PAUSE 1
next AAl
return
Tkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
display:
y =Tecla
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" lookup y,[$CO0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z

lookup y,[$C0,$F9,$A2,$B0,$99,$94,$85 $F8,$80,$98,$88,$85,$C6,$A1,$86,$8E] 2

portb=z
return

END

PROGRAMA DEL SEGUNDO MICROCONTROLADOR

Tkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

* Name :LABDIG3a.BAS *

" Author : [set under view...options] *

" Notice : Copyright (c) 2009 [set under view...options] *
* . All Rights Reserved *

* Date :30/03/2010 *

* Version : 1.0 *

* Notes : *

*

Thkkkkkhkhkkkkkhkkhkkkkhkkhkhkkhkkkkkhkhkkhkkkhkhkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkkkx

'DEFINICIONES INICIALES fusibles de configuracion
@ DEVICE PIC16F877A, XT_OSC, WDT_OFF, PWRT_OFF, BOD_OFF, LVP_OFF
@ DEVICE PIC16F877A, CPD_OFF, WRT_OFF, DEBUG_OFF, PROTECT_OFF

' Define parametros de ADCIN
Define ADC_BITS 8 ' Setea el numero de bits en el resultado
Define ADC_CLOCK 3 ' Setea la fuente de clock de conversion (3=rc)



Define ADC_SAMPLEUS 50 ' Setea el tiempo de muestreo en uS

Adcval var word

'DEFINICIONES INICI
F1 VAR PORTAS5 '
F2 VAR PORTE.O
F3 VAR PORTE.1
F4 VAR PORTE.2

Cl VAR PORTA.1
C2 VAR PORTA.2
C3 VAR PORTA.3
C4 VAR PORTA.4

' Crea variable para almacenar resultado

ALES PARA CONFIGURAR EL TECLADQ **x***
nombres para los pines de las filas

'nombres para los pines de las columnas

' DEFINICIONES DE LAS VARIABLES

Datos VAR portC

Flagl VAR Bit
Flag2 VAR Bit
Flag3 VAR Bit
Flag4 VAR Bit
Flag5 VAR Bit
Flags VAR Bit
Flag7 VAR Bit

X VAR BYTE
y VAR BYTE
z VAR BYTE

Tecla VAR BYTE
Retardo VAR BYTE
Teclal VAR word
Leer VAR BYTE
AAl VAR WORD
cuenta  var byte
Numerol var word
Numero2 var word
Digl var byte
Dig2 var byte
Dig3 var byte
Dig4 var byte
DatBin  var byte
DatBinl var byte
DatBin2  var byte
Resultado var byte
Tiempo  var word
Inl var byte [4]
In2 var byte [4]
Leds VAR portb

DEFINE OSC 4 'd
TRISA = %00011111
TRISB = %00000000
TRISC = %11111111
TRISD = %00001111

efinir oscilador externo de 4 MHZ
'Setea PORTA

'Setea PORTB

'Setea PORTC

'‘Setea PORTD
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TRISE = %00000000 'Setea PORTE
ADCON1 =14 'PA.O analogico, resto pines digitales

"INICIALIZACION DE VARIABLES
PORTA=0
PORTB=0
PORTE=0
portD.4=1
portD.5=1
portD.6=1
portD.7=1
cuenta=0
flag4=0
teclal=0

Inicio:
leer=portd
leer=leer & %00001111
select case leer
case 1
Tecla=255
gosub BARRIDO
gosub REBOTE
select case TECLA
IF Cuenta< 4 and tecla < 10 THEN
flag5=0
in1[Cuenta]=TECLA
select case cuenta
case 0
teclal=in1[0]
case 1l
teclal=in1[1]+ (in1[0]*10)
case 2
teclal=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)
end select
cuenta=cuenta+1
ENDIF
case 15
if flag4=0 then
select case cuenta
case 1l
numerol=in1[Q]
case 2
numerol=inl1[1]+ (in1[0]*10)
case 3
numerol=inl1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)
end select
teclal=numerol
cuenta=0
flag4=1
else
select case cuenta
case 1l
numero2=in1[0]
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case 2
numero2=inl1[1]+ (in1[0]*10)
case 3
numero2=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)
end select
teclal=numero2
cuenta=0
flag4=0
endif
case 10
if numerol1>255 or numero2>255 then
teclal=0
else
teclal=numerol+numero2
endif
flagh=1
numerol1=0
numero2=0
case 11
if numero1>255 or numero2>255 then
teclal=0
else
if numerol>numero2 then
teclal=numerol-numero2
endif
if numerol<numero2 then
teclal=(numero2-numerol1)+1000
endif
endif
flagh=1
numerol1=0
numero2=0
end select
case 2
Tecla=255
gosub BARRIDO
gosub REBOTE
select case TECLA
IF Cuenta< 4 and tecla< 10 THEN
flag5=0
leds=tecla
in1[Cuenta]=TECLA
select case cuenta
case 0
teclal=in1[0]
case 1l
teclal=in1[1]+ (in1[0]*10)
case 2
teclal=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)
end select
cuenta=cuenta+1
ENDIF
case 15
if flag4=0 then
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select case cuenta
case 1l
numerol=in1[Q]
case 2
numerol=inl[1]+ (in1[0]*10)
case 3
numerol=inl1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)
end select
teclal=numerol
cuenta=0
flag4=1
else
select case cuenta
case 1l
numero2=in1[0]
case 2
numero2=in1[1]+ (in1[0]*10)
case 3
numero2=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)
end select
teclal=numero?2
cuenta=0
flag4=0
endif
case 10
if numero1>255 or numero2>255 then
teclal=0
else
teclal=numero2
endif
flag6=1
flagh=1
tiempo=0
while flag6=1
ADCIN 0, adcval
Retardo=adcval
Tecla=255
gosub BARRIDO
gosub REBOTE
select case TECLA
case 13
flag6=0
flag5=0
teclal=0
numerol1l=0
numero2=0
tiempo=0
end select
TIEMPO=TIEMPO+1
IF TIEMPO>=Retardo THEN
TIEMPO=0
TECLA1=TECLAl1l+1
IF TECLA1>=NUMERO1 then
TECLA1=NUMERO?2
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ENDIF
ENDIF
wend
case 11
if numero1>255 or numero2>255 then
teclal=0
else
numerol=numerol-1
teclal=numerol
endif
flag7=1
flag5=1
tiempo=0
while flag7=1
ADCIN 0, adcval
Retardo=adcval
Tecla=255
gosub BARRIDO
gosub REBOTE
select case TECLA
case 13
flag7=0
flag5=0
teclal=0
numerol=0
numero2=0
tiempo=0
end select
TIEMPO=TIEMPO+1
IF TIEMPO>=Retardo THEN
TIEMPO=0
TECLA1=TECLA1-1
IF TECLA1=65535 or teclal<numero2 then
TECLA1=NUMERO1
ENDIF
ENDIF
wend
end select
CASE 4
datbin1=0
datbin2=0
DatBin=portc
datbin1.0=portc.0
datbinl.1=portc.1
datbin1.2=portc.2
datbin1.3=portc.3
datbin2.0=portc.4
datbin2.1=portc.5
datbin2.2=portc.6
datbin2.3=portc.7
Resultado=datbin1+datbin2
leds=Resultado
case 8
ADCIN 0, adcval



teclal=adcval
gosub display
gosub display
gosub display
gosub display
gosub display
teclal=0

case else
portb=0
portD.4=1
portD.5=1
portD.6=1
portD.7=1

end select
goto inicio

Thkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkhkhkhkkkkkhkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkhkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkk

BARRIDO:
F1=0
IFC1 =0THEN TECLA =1
IFC2 =0THEN TECLA =2
IFC3 =0THEN TECLA =3
IFC4 =0THEN TECLA =10
F1=1
F2=0
IFC1 =0THEN TECLA =4
IFC2 =0THEN TECLA =5
IFC3 =0THEN TECLA =6
IFC4 =0THEN TECLA =11
F2=1
F3=0
IFC1 =0THEN TECLA =7
IFC2 =0THEN TECLA =8
IFC3 =0THEN TECLA =9
IFC4 =0THEN TECLA =12
F3=1
F4=0
IFC1 =0THEN TECLA =14
IFC2 =0THEN TECLA =0
IF C3 =0THEN TECLA =15
IFC4 =0THEN TECLA =13
F4=1
pause 10
return

Thkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkk

REBOTE:
ESPERAR:
gosub display
IFC1 =0THEN ESPERAR
IF C2 =0THEN ESPERAR
IF C3 =0THEN ESPERAR
IF C4 =0THEN ESPERAR
RETURN

Thkkkkkhkhkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkk

display:

‘RETURN
‘RETURN
‘RETURN

‘RETURN

‘RETURN
‘RETURN
‘RETURN

‘RETURN

‘RETURN
‘RETURN
‘RETURN

‘RETURN

‘RETURN

‘RETURN

‘RETURN
‘RETURN
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if flag5=0 then
digl = Teclal dig 3
lookup

dig1,[$C0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z

else
digl = Teclal dig 3
lookup dig1,[$FF,$BF],z

endif

portb=z

portD.4=0

portD.5=1

portD.6=1

portD.7=1

pause 1

portD.4=1

portD.5=1

portD.6=1

portD.7=1

portb=0

pauseus 10

dig2 = Teclal dig 2

lookup dig2,[$C0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z

portb=z

portD.4=1

portD.5=0

portD.6=1

portD.7=1

pause 1

portD.4=1

portD.5=1

portD.6=1

portD.7=1

portB=0

pauseus 10

dig3 =Teclal dig 1

lookup dig3,[$C0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z

portb=z

portD.4=1

portD.5=1

portD.6=0

portD.7=1

pause 1

portD.4=1

portD.5=1

portD.6=1

portD.7=1

portb=0

pauseus 10

dig4 = Teclal dig 0

lookup dig4,[$C0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z

portb=z

portD.4=1

portD.5=1

portD.6=1
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portD.7=0
pause 1
portD.4=1
portD.5=1
portD.6=1
portD.7=1
portb=0
pauseus 10
return

Thkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkk

END
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ANEXO D

Hoja de datos de fabricante del Microcontrolador PI  C 16F877A

PIC16F87XA

The avaliable features are summarzed In Table 1-1
Elock dlagrams of he PIC1EFITIAMTEA and
PIC1EFET4AMSTTA devices are prowkded In Figure 1-1
and Flgure 1-2, respecilvely. The pinouis for these
device familes are listed in Table 1-2 and Table 1-3

Additional Infarmation may be found In the PICM cro®
Kig-Range Reference Manual (D532023), which may
be obtEined from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip web she. The

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document containg oevice spedfic Information
about the following devices

= PIC1EFETIA

» PIC1EFET4A

= PIC1EFETEA

= PICIEFETT.

FIC1EFETIAMSTEA devipes are avallabie only In 2E-pin
paciages, whie PIC1SFETLAGTTA devices are avall-
altle In 40-pin and 44-pin packages. All devices In the
FICTEF3TEA family share common architeciure with

Reference Manual shouid be considerad a complemen-
tary gocument 1o this dalz sheet and I= highly recom-
mended reading far a better understanding of the device
architesture and operalion of the perpheral modules

the following drferences:

= The PIC16FE73A and PIC16FET4A have one-half
of the total on-chip memory of the PIC16FETEA
and PIC1GFETTA

The 23-pin devices have thres 'O poris, while the
40V44-pin davices have e

The 23-pin gevices have foureen Interupts, whils
e 40/44-pin devices have Tkesn

The 2E-pin gevices nave five AMD Input channels,
while the 40/£4-pin devices have 2ight

The Paralizl Slave Port Is Implementad only on
e 40/44-pin devices

TABLE 1-1:  PIC16F&7XA DEVICE FEATURES
Key Featuras PIC16FETIA PIC16FET4A PIC1EFBTEA PIC1EFBTTA
Cperating Frequency DC — 30 MHz DC — 30 MHz DT — 20 MHZ DC — 20 MHz
Resets (and Delays) FPOR, BOR FPOR, BOR FOR, BOR POR, BOR
[PWHRT, O5T) [PWRT, O5T) [PWRT, O5T) [PWRT, O3T)
Flash Program Memary AK 1 3K 3K
{14-pit words)
Data Memary (byles) 192 192 36E 363
EERPROM Data Memory (Evies) 128 128 256 258
Internupis 14 15 14 15
W3 Poris Pors A, B, C Pors A B, C.0O,E Poms A, 8, C Parls A, B.C. D, E
Timers 3 3 3 3
Caphure/Compare/PWM maodules 2 2 2 z

MSSE, USART
PSP
B |FFI|.I|. channals

MSSP, USART | MSSP USART
PSP —

Sarlal Communizatans MSSP USART
Farallel Communicalions —
10-b® Analog-to-Digital Maodule S Input channels

E Input channels S Input channels

- - - -

Analog Comparators 2 2 2 2

Insbruction Sst 35 Insbructions 35 Instructions 35 Insbructons 3E Insbuchons

Packages 25-pin POIP 40-pin PDIP 28-pin POID 40-pin POI2
IE-pin SOIC 4d-pin PLOC 28-pin B0IC &d-pin PLCC
2E-pin 5502 44-gin TRFP 25-pin 5500 2d-gin TQFP
23-pin QFM 44-pin OFH 28-pin QFN 44-pin TFM
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TABLE 15-2: PIC1EFETXA INSTRUCTION SET

Mnsmanic, 14-81t Oprode status
Operands Description Cyclaa -~ so | Attectan Hotes
BYTE-JRIENTED FILE REGISTER JPERATIINE
ADDWF d |Acdwands 1 oo o111l dmez zsze | COCE | 4.2
ANDWF r.d AND W with T 1 0101 Afff Iffe Z 1.2
CLRF i Clearf 1 o001 1£ff fffr z
CLRW - Clear W 1 0001 DXEN NN Z
COMF .d |Complementt 1 1001 4£ff fffr z 1.2
DECF .d |Decrementt 1 o011 4fLf fffr z 1.2
DECFSZ r.d Decrement T, SKip IF 0 1(2) 1011 Afff Iffe 1.2.3
WCF .4 |Increment® 1 1010 Afff fffrf z 12
WCFSZ .4 |Increments, SxpHO 1(2) 1111 4fff f£ffr 23
DRWF .4 |Inciusive OR WweEn? 1 o100 AfLE fEfEF z 12
MOVF 14 |Mover 1 1000 4£Lf Lffrf i 2
MIOVINE 1 Maove Wia T 1 o000 1£ff Lfff
NOR - WO Cperation 1 o000 Oxxd 0000
RLF .4 |Rola Let T mrough Camy 1 1101 4£Lf Iffr C 12
RRF r.d a% Right f through Camy 1 1100 4£Lf L C 12
SUEWF f.d Sulrtract W from T 1 oo0lo aerr reee| CDCZ 1,2
SARF .d |Swapnioolesint 1 1110 4£Lf Ifff 12
MORWF .d |Exclusive OF Wwin T 1 o0 0ll0 d£ff Iffr z 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OFERATIONS
SCF I.b  |BHClkar? 1 Ol 0O0bb LEff Iffr 1.2
S5F .o |Bl3=tr 1 Ol 0lbb Leff Iffr 1.2
BTFSC ILo Bit Test T, Skip If Clear 1i2) 91 10bk LELf ILff 3
BTFSS Lo Bit Test T, Skip ¥ Set 1(2) 21l 1lbb LELf Ifff 3
LITERAL AHD CONTROL OFERATIONS
ADDLW 1 Agd Literal and W 1 11 11lx ®®kk kkkx | COCZ
ANDLW i AND Literal wih W 1 11 1001 kkkk kkkk Z
ZALL 1 Call Subrouiing z 10 OkkR RREK Rkkx|
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 o0 o000 0110 oloo| TOFD
EOTO 1 50 % Address z 10 1kkR ERkK kkkR
ORLW 1 Inclusive OR LEeral wiih W 1 11 1000 ERkk kkkR z
MoV 1 Mave Literal io W 1 11 00xx ERkRK kkkR
RETFIE - Retum from Inemupt z o0 0000 0000 1001
RETLW 1 Reium wih LEeral In W b Olxx EEkR kkRR
RETURN - Reium from Subroutine 2 o000 0000 1500
SLEEP - Go Into Standby maode 1 oo o000 0110 o011l | ToPD
SUsLwW i Suipiract W from Lieral 1 11  110x kkkk kkkk| CDCZ
HORLW K Exclusive DR Litaral win W 1 11 1010 ®kkk kkkk i
Hota 1:  \When an 10 register 5 modiiad a5 3 function of sl | 2.0, MOVE DoRTE, 1), the valle used wil te that value pressnt
on the ping themselses. For example. ¥ the data Iaizh 5 '1° for @ pin configurad 35 Input and |s criven low by an externa
device, the data wil be written back with a ‘o',
2= tnis Instruction 5 executed on the THRD raglster (and where applizabie, d = 1), the prescaler will be cisared If
asslgnad 1o tha Timem masulz
3. Program Counter (PC) s modified, or 3 condiional t2el |s Irue, the Instnuciion requires two cycies. The second cyde 5
sxecubed 3s & Mo
Mote:  Additional informaticn on the mid-range instruction set is avalable in the PICmicro® Mid-Range MCU

Family Reference Manual (D533023).
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TABLE 1-3: PIC16F87T4A/BTTA PINOUT DESCRIPTION

FDIF | PLCC | TQFP [ QFN | VWP Buffer _—
Fin Name Fin# | Fing | Ping | Pin2 | Type Type Description
OSC1CLK] 13 14 a0 a2 sTiChMOSH | Oscillator crystal or exdernal clock input.

05C | Oiscillator crystal imput or external clock source
input. ST buffer when configured in RC mode;
otherwise CMOS.

CLKI | External clock source imput. Ahways associated
with pin function O5C1 (see OSC1/CLKI,
OSC2/CLED pins).

OSCACLKO 14 15 3| 33 — Orscillator crystal or clock cutput.

0S5C2 o] Oscillator crystal output.

Connects to crystal or resonator in Crystal
Oscillator mode.

CLEO o In RC mode, OSC2 pin cutputs CLEO, which
has 1/4 the frequency of O5C1 and denotes the
instnuction cycle rate.

MCLRA PP 1 2 18 18 5T Master Clear (input) or programming woitage (| output).

MCLR | Master Clear (Reset) input. This pin is an active
low Rleset to the device.

\VeR P Programming voltage imput.

PORTA is a bidirectional 'O part.

RADNAND 2 3 ig 18 TTL

RAD o Digital 11C.

AMND | Analog input 0.
RATANT 3 4 20 20 TTL

RAT 1o Digital 110,

AN | Analog input 1.
RAXANZAVREFCVREF| 4 5 21 2 TTL

RAZ o Digital 110,

ANZ | Analog input 2.

\/REF- | AD reference voltage (Low) input.

C\VREF o Comparator VREF output.

RANAMINREF+ 5 il 22 22 TTL

RA3Z 1o Digital 110,

AMN3 | Analog input 3.

VREF+ | AD reference voltage (High) input.

RASTOCEIC1OUT i T 23 23 ST

Rad o Digital /0 — Open-drain when configured as
output.

TOCKI | Timer( extemnal clock input.

C10UT o] Comparator 1 output.

RASANSSSIC20UT T B 24 24 TTL

RAS o Digital 110,

A4 | Analog input 4.

5= I SP1 slave select input

C20UT o Comparator 2 output.

Legend: |=input O = putput 'O = inputfoutput P = ponarer

—=Motused TITL=TIL input 5T = Schmitt Trigger input

This buffer is a Schmitt Trigger imput when configured as the external intermupt.

This buffer is a Schmitt Trigger imput when used in Serial Programming mode.

This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input othensise.

[
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TABLE 1-3: PIC16FET4A/BTTA PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

. FPOIF | PLCC | TQFF | @GFN | LOVP Buffer -
Fin Name Pirt | Pirt | Pin# | Pin# | Type | Type Description
PORTE is a bidirecional 'O port. PORTE can be
saftware programmed for intermal weak pull-up on all
inputs.
REQ/INT 33 | =8 8 9 st
RBO La] Digital 10
INT I External intermupt.
RB1 3 a7 ] 10 11 TTL Digital 1'0.
RBE2 a5 34 10 11 La] TTL Digital 10D
RE3/PGM 36 38 1 12 TTL
RB3 11 Digital 1'0.
PGM I Low-voltage ICSF programming enable pin.
RBE4 ar 41 14 14 L8] TTL Digital 10
RBS s 42 15 15 L] TTL Digital 1'D.
REEIPGC o | 43 16 18 TusT®
RBa L8] Digital 1D
PGC I In~circuit debugger and ICSP programming clock.
RET/PGD 40 | a4 17 17 TTwsT®
RBY e] Digital 1.
PGD o In-circuit debugger and IC5F programming data.
PORTC is a bidirectional 'O part.
RCOTIOSOTICK] 15 16 32 o ST
RCD 1o Digital 110,
T1050 o Timer1 ascillator output.
T1CKI | Timer1 external clock input.
RCUTIOSICCP2 16 18 35 35 5T
RC1 1o Digital 110,
T1G3SI | Timer1 oscillator input.
CCP2 o Capture? input, Compare2 output, PYWM2 output.
RC2MCCP 17 18 36 35 5T
RC2 1o Digital 110,
CCP1 o Capture! input, Compare output, PWWM1 output.
RCASCHISCL 18 20 ar ar 5T
RC3 1o Digital 110,
SCK o Synchronous senal dock inputioutput fior SPI
miode.
SCL fia] Synchronous serial clock inputioutput fior o
miode.
RCASDNEDA 23 25 42 42 5T
RC4 1o Digital 110,
51 | SP data in.
SDA 1o 12C data 0.
RCAIS00 24 ¥ 43 43 ST
RC5 1o Digital 110,
500 o 5P data out.
RCBITXICH 25 a7 44 L) 5T
RCH 1o Digital 110,
TX o USART asynchromous transmit.
CHK o USART1 synchromous clock.
RCTIRSUDT 28 28 1 1 5T
RCT 1o Digital 110,
R | USART asynchromous receive.
OT o USART synchronous data.
Legend: |=input O = putput IO = inputfoutput P = poaarer

—=Motused TITL=TIL input ST = Schmift Trigger input
1:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the extemal intermupt.
2:  This buffer is a Schimitt Trigger imput when used in Serial Programming mode.
3 This buffer is a Schmitt Tigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input othensise.
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TABLE 1-3: PIC1GFET4ABTTA PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

. FPOIF | PLCC | TGQFP | @FN | LCWP Buffer -
Fin Name Pir | Pin# | Pin# | Ping | Type Type Description
PORTD is a bidirectional 1’0 port or Parallel Slave
Port when interfacing to a microprocessaor bus.
ROOFSFED i@ [ = 38 38 st
RDO o] Digital 1'O.
PSPD o] Farallel Slave Port data.
ROA/PSF1 o | 22 kL) 38 st
RD1 (w] Digital 1O
PSP e Parallel Slave Port data.
ROZFSF2 21 23 40 40 sTTTLH
RD2 fw] Digital 1O,
PSP2 (o] Parallel Slave Port data.
ROAFSE3 22 | 24 | 41 41 st
RD3 o] Digital 1'O.
PSP3 o] Farallel Slave Port data.
ROMPSPS 7 30 2 2 st
RO« (w] Digital 1O
PsP4 e Parallel Slave Port data.
ROSPSPS 28 )| 3 3 ST
RDS fw] Digital 1'0.
PSP5 (e Parallel Slave Port data.
ROGFSPE 29 32 4 4 st
RDE o] Digital 1'O.
PSPE o] Farallel Slave Port data.
ROTIFSFT 30 33 5 5 st
ROT (ls] Digital 11O
PSPT e} Parallel Slave Port data.
PORTE is a bidirecional 'O port.
REQRDVAMNS :] a 25 25 STTTLE
RED (=] Digital 1O
RD I Read control for Parallel Slave Port.
AMNEG I Analog input 5.
RE1ANRIANG g 10 26 28 st
RE1 (w] Digital 1O
WR I Write control for Parallel Slave Port.
AMB I Analog input 8.
RE2/CSIANT 10 1 7 27 STTTLE
REz (w] Digital 1'0.
Cs I Chip select control for Parallel Slave Port
AMNT I Analog input 7.
WES 12,31 13,34 | 6,20 | G, 30, P — Ground reference for logic and 1O pins.
3
DD 11,32 12,35 | 7,28 | 7.8, P — Puositive supply for logic and 1M0 pins.
28,29
MNC — 1,17, | 1213, 13 — — These pins are not internally connected. These pins
28,4033, 34 shouwld be left unconnected.
Legend: | =input O = output 1O = inputfoutput P = power

—=Motussd TTL=TIL input 5T = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the exdernal inferrupt
2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Senal Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input ctherwise.
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TABLE 1-3: PIC1GFETAABTTA PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
. POIF | FLCC | TQFP | GFN | LWOWP Buffer _
Fin Name Pirt | Pin# | Pin# | Pin# | Type | Type Description
PORTD is a bidirectional 10 port or Parallel Slave
Part when interfacing to a microprecessor bus.
ROOFESFD 1w | 2 38 38 st
RO (o] Digital 10,
PSPOD (o] Farallel Slave Port data.
D1/PSP 2o | 22 | 3@ 38 ST
RD1 (=] Digital 1D
P3P1 (o] Farallel Slave Port data.
RD2FPSFZ 21 23 | 40 40 ST
RO2 (w] Digital 1'0.
P5P2 e Parallel Slave Port data.
RDAFSF3 22 | 24 | 4 41 ST
RD3 (o] Digital 10,
PSP3 (e Parallel Slave Port data.
RD4/PSP4 27 | =0 2 2 ST
RO (=] Digital 1D
P5P4 (o] Farallel Slave Port data.
RDSFSFS 2 | 3 3 3 ST
RDS (w] Digital 1'0.
PSP5 e Parallel Slave Port data.
RDEFSPE 29 32 4 4 sTTL
RDE (o] Digital 10,
PSPG o] Parallel Slave Port data.
ROT/PSFT o | 33 5 5 sTL®
ROT (=] Digital 1D
PSPT (o] Farallel Slave Port data.
PORTE is a bidirecional 1/ port.
REQN/RDIANS :] a 25 25 STTTL
RED (o] Digital 10
RD I Read control for Parallel Slave Port.
AME I Analog input 5.
RE1/WRIANE g m | 26 26 ST
RE1 (=] Digital 1D
WR I Write control for Parallel Slave Port.
AMNG I Amnalog input 6.
RE2/CSIANT 10 1 27 27 STTTLE
RE2 (w] Digital 1'0.
Cs I Chip select control for Parallel Slave Port
ANT I Analog input 7.
W5 12,31 13,234 | 8,29 | &, 30, P — Ground reference for logic and 17O pins.
31
VDD 11,32 | 12,36 | 7.28 | 7.8, P — Paositive supply for logic and 1O pins.
28, 28
NC — 1,17, | 1213, 13 — — These pins are not internally connected. These pins
28,4033, 34 shouwld be left unconnected.
Legend: | =input O = output YO = inputfoutput P = power
—=Motused TTL=TIL input 5T = Schimitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.

3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input othensise.
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144 MCLR

PIC1SFETHA devices have a nokze fiter In the MCLR
FReget path. The fiker will defest and ignore smal
pulzes.

It shoud be noted that 3 WOT Resel does not drive
WG i ki,

The behavior of the ESD protecton on the TICLR pin
giffers from previous devices of this Tamlly. vokages
applied to the pin that exceed Hs spectfication can
regull In poth Resets and cument -\'.}EFEJ.I'I'IF"jIIﬂ oulslde
of device speciication during the Resed event. For s
rg@son, “PEI'DH"IF recommends that the MCLR |:|I'I no
lerger be Hed directly to Voo, The use of an RCR
networi, a6 shown in FQIJFE 1£4-3, Is EIJQ;'EEIBIL

RECOMMENDED MCLR
CIRCUIT

FIGURE 14-3:

PIC1SFETEA

v"-.-"-,-—' El— MCLR
Rl

A <20 Q2 15 racammendad o mate
sure that the voltage drop across R doss
notwoiale e devioe's eleciical

s foabon

Z  RZ=>than 1K Wil limh any cument
floawing Into ASCLS: from the exl=ma
capacior C, I the esvent of BMCLRMW e
breakdown dus to Electmsiatic
Ciscrarge (ESD) or Elecirica
Creersiness (ECE).

1453 Power-on Reset [POR)

A Power-on Resel pulse ks generabed an-chip when
WD Hise |5 detected (n he range of 1.2V-1.7V). To take
advantage of the POR, %2 me MCLR pin ko Woo
through an RC networs, 38 gescribed In Section 14.4
UMCLR™. A maximum rise tme for Voo |5 speckiad,
Ses Section 17.0 “Slectrical Characteristice” for
detalis.

Wnen the device slats normal operalion [eddts the
FBet condllion), Oovice ODEraTng paramsalers (van-
age, Treguency, temperaiure, eic) must be met io
EnsUre operatian. It theee cordhians arz not met, the
gevice must be held In Resst undll the aperaing condl-
tions are met Brown-out Reset may be usad o mest
the stari-up condrions. For addtional imformation, refier
to applicaion note, ANGOT, “Fowerin Thoulve
Shooting™ [DE00EDT).

146 Power-up Timer (PWRT)

The Powes-up Timer provides a fised 72 mes nominal
tM2-0ut on powar-up oaly from he POR. The Powes-
up Timer I:FET-H'IEE- on an Irkemial RC cediigior. The
chilp 15 k=gt In Fizsat 3 lang 2 the PWRT ks active. The
PWRTE ime delay allows Voo o rise 1o an acceplsbie
lewal A configuration bt Is provided to enable or
dizatle the PWRT.

The power-up me deday will vary from chip bo chip due
0 Voo, temperalre and process varlation. See
Sacilon 17.0 “Elecirical Characteristics™ for dalzlls
(TPaaT, parameter £33).

14.7  Osegillator Start-up Timer (O8T)

The Ciscilialor Start-up Timer (DST) provides. 3 delay of
1024 oscllslor cycles fram OSC1 Input) afer the
DWRT salay s over [T PWRT ks enabied). This helps o
ensure thal the {I']I'EH osciiator or resonalor has
starsd and stablized.

The QST tme-cut s Invokad only far XT. LP and HS
modas and IZII'II‘!I' on Power-an Resel Ef'ﬁ'-HI‘E-UP Trom
Sleap.

14.8 Brown-out Reset (BOR)

The conmguration i, BODEM, can enable or olsabie
the Brown-out Reset circut. I Voo fals below VECR
{parameszr DO0S, about 4Y) for longer inan TECR
[parameszr #35, about 100 S}, the brown-out shuation
will reset e device. T Voo 1315 below VeoR Tor 2es
than Teos, & Ressl may not SCCur

Cnee the brown-ow? ocours, the device will remaln In
Srown-out Reset unlll Voo fdses above Vaom The
Power-up Timer then keeps the devics n Reset for
TreT [parameter 733, aoout 72 MS) I Voo shoukd
tall below VECR fuing TRwhT, the Erown-out Reset
pros2Es will ressan whan Voo rses shave Veor wih
the :"EHET-LF Timer Ressl The F'I:I'l'I'EF-LIF Timer Is
awaye enabled when ihe Srown-out Reset croul ks
ensbled, regardess of e stale of e PWAT
configuration bit.

145 Time-out Sequence

on power-up, iz Ime-out s2quence |5 a5 toliows: the
PWRT delay stats (f ensbied) when a POR Rese
ooours. Then, OST stams coundng 1024 oscliator
oycies when PYWRT ends (LB, X7, HS). Wnen the 05T
ands, ihe device comes oul of Resel.

it LR 15 kept low long encugh, the me-outs will
expire. Brnging MICLR high Wil begin exzculion
Immedialely. This &= useful fr tesling purposss or o
gynchranize more fhan one PICIGFETHA device
operadng In paralel

Table 1£-5 shows the Rasel condiions for the Status,

2C0M and PC registers, while Table 14-6 snows the
Reset condRions for all e regisiers.
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1.0 AMALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The Analog-ta-Dighal (AD) Convertsr mooue has e
nputs for the 2E-pin devices ang elght for the £0042-pin
devices.

The conwersion of an analog Inpul signal resuss In a
comesponding 10-bi dighal number. The A0 moddke
nas high and low-voltage reference Input that Is soft-
ware sefectable bo some comblnation of Voo, Vag, RAZ
ar a3,

The AT converter ias a unlgus featurs of being ablk
fo operate whie the device ks In Skep mode. To
aperate In Skep. he AD dock must be derved from
ihe AT's Intemal R ascllalor,

REGISTER 11-1:

The &0 madule has four 'E';ELE'E.T"IEE I'E{j|5'.!"‘-6- drE
« &0 Fesull High Regisser (ADRESH)

« AD Resull Low Register [ADRESL)

« AD Control Registar 0 (ADCOM)

« AD Control Registar 1 (ADCOMT)

The ADCONOD reg sher, shown In Hagsl.e-' 11-1, con-
irols the operation of the A0 modulg. The ADCON
r!;lElE" BENZAT IR ?eg ger 11-2, ECI'I'QJFEE e fung-
tions of the por pins. The port ping ¢an be conTigurag
a5 E.13|=§ |FFIJ|5 [FAZ can akEo be the '.Il:lta;E
rEl'E‘"E"IEE:I or as l:lg'ﬂ 1

Additional Informakion on .JE|"I; the A'D module can be
fourd In fhe PICmiro® Mid-Range MCU Famly
Fieference Manual (DS33023)

ADCOND REGISTER (ADDRESS 1Fh]

RWD RWD RWI  RWI  RWD  RAWD L0 R0
| aDcsy | apcso | cdsz | oHS? | coHSD |EODONME|  — ADON
LT bt 0

bt 7-5  ADCE1ADCED: AD Converslion Chock Select bis (ADC0ON] bils Im bold)

ADCOMT ADTOND
<ADCEZ* | <ADCE1:ADCED Cloak Canareian
5 09 Foscid
- o1 Fiosci®
5 1] Foscid2
u 11 Fac (chock derteed fom e Infesmal AT RC osclishor
1 [T] ==
1 o1 Fosoi1s
1 19 Foscied
1 11 Fac (chock derteed fom e Intemal AT RC asciiabor)
bt 5-3 CH82:CHS0: Analog Channel Select bis
oon = Channel O [AND)
ool = Channel 1 [AN1)
210 = Channel 2 (ANZ)
211 = Channel 3 [AN3)
100 = Chamnel 4 [AM4)
1001 = Channel 5 [AM35)
110 = Chamnel & [AMNE)
111 = Chamnel 7 [ANT)
Mote:  The PIC1EFETIAGTEA devices anly Implement AD channels O through £; the
urimplementad selections are resenved. Do not sslect ay un miplemantzd
Channels wikn hese devIces.
bit 2 GINDIOME: AD Conversion Stalus bit
1= AD conversion In progress (s2tiing this bit stars the AD conversion which 15 aulomabicaly
cheansd tj' hardware wnen e AD conversion E-EPZI'HF‘EI.E:
o = AMD conearsion not in progress
it 1 Unimplamantad: Read as o
Lt d ADON: AD On bl

1 = A/D comsamar module s poered up
0 = AD coneamar madule 15 Bhut-0f 3nd CONSUMEs No Sperating cument

Lepand:
R = Readabie bt
- M ="aue g POCR

W = \Wriable it
1"= 5k =2t

U = Unimplemented bit, read as 0
'l =GR s clearsd %= Bt 5 unknosn
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ADCON1 REGISTER (ADDRESS 3Fh)

RW-D  RMW-D U LD RWD  RWD  RWD RWD
| aoFw [ accsz | — | — | eorez | eorez | pomei | PoFal
HLT it 0
ADFM: AT Result Format Sslact bit
1= RIght Jusimad. 5 () Most Signficant bits of ADRESH ars raad a5 '
o = Lt JuUsTed. Si (%) Least Sigrmicant bits of ADRESL are r2ad 35 o'
ADCS2: AD Conversion Clock Select bit (ADCON1 bifs In shaded area and in bodd)
ADCON1 | ADCOND
<ADCSZ> |~ADCS1:ADCSD> Clock Conversion
0 [ Foacis
0 al Fioasia
0 10 Fiaciad
0 11 FrC [dock derwed from the imernal A'D RC oscliator)
1 o Foacid
1 0l Fizaci16
1 10 Fioacifd
1 11 FrC [dock derwed from the Internal A'D RC oscliator)

bR 54 Unimplemanied: Fead 36 '
PCFGE3:PCFGOC &0 Port Configuration Control bits

bkt 3-0

CiR = # of analag Input chanrelk® of AD vollage references

':g:'zf ANT | AN | ams | ang | ANz | amz | am1 | aND | veess | vees- | oR
poon | A | A | A | A A B | A | A | voo | ves | a0
pooy | A | A [ A& [ A [wers ] & [ a [ & Janz [ wes] o
pots | O | D[ D | A A B [ a [ & [ vee [wves | 50
po11 | O | D | D | A |veers | & | & | A& | ANE | ves | 2
pn | O | D | D | D A D | & | & | voo | ves | 30
0101 | O | D | D | O |veers| D | & | & | &4 | wes | 2n
x| O | D | D | D D D |o|D | = [ = |o0
won | A [ & | & | A [weers [weer-[ & [ & [ amz [anz] a2
wn | o o] ala A g | a | & [vee [wes]an
win | o0 [ o[ & [ A [wes] & [ a [ & Jang [ wes] an
1w | 0 | o[ & | A [weers [we-| & | & | &z z | am
1100 | O | D | D | A |veers |vaer- | & | & | AM3 I
1101 | O | D | D | O |veers |veer-| & | & | AN2 z | 22
1110 | 0 | D | D | D D D | DO | & | voo | ves | 10
1111 | O | D | O | O |veer+ |veer-| D | & | AW2 z | 12
A= #Analoginput D = Digltal kO

Lagand:

R = Readabie bit
- N = Walue at POR

W = Wyriable Do
1" = SR s sat

J = Unimpiemeried oit, read a= ‘T
Or = Bl Is cleared

= Bit I5 unknrown

Hote:

On any gavice Resat, tne port pins that are multiplexed win analog fUncions (ARE)

are forced to be an analog Inpus,
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The ADRESHADRESL regisiers comiain the 90-bit

[ 5]

Configure A'D Infermupt (I desired)

ressult of the AT conversion. When ihe AT conversian « Clear ADIF bit
s compiets, T2 resut b loaded Indo Tis AD Result . Sat ATHE BH
reqistar palr, the GOOOKE bit (ADC00OMND<2=) = cleared . Sal PEIE Ht
and the AT imemupt 3] bit ADIF Is set. The block ::;l'.':__ it

Ll L

diagram of the AT madule Is shoven In Figure 11-1

After the A/D module has been configured a6 desined, 2 :'_H" the required acquisition time

ihe selectzd charmel must be acouired befare the con- 4. Fan conversian

varslon |5 sanec The anzlog input chamnels must » et GODONE bit (ADCOND)

have thelr comesponding TRIS DIE s2i2cted as Inputs. 5. Wall for A/D) conversion 1o complste by eliner:
To determiing sample Bme, s2e Section 111 “&0 » Paoling for the GIVIOME bl 1o be cleared
acquisttion Regquiremants” ARsr s acquistion {Infzmupis disabled); DR

time has elapsed, e AD converslon can be stated. » Waking for the AD ntermugt

T o an AD Canverskan, follow ihess sleps E. Reag AT Fzsult regisier  palr

1. Configurs the AT moduls:
= Configure Enalog phnsivollage relerence ano
dgital KO (ADCONT)
» Seler] AD Input channel (ADCOND]
» Zeled AD conversion Clock (ADCOND)
« Tum on AD module (ADC0ON0)

[ADRESH.ADRESL), clear bit ADF If requined.
Far the next corearzion, go o step 1 or siep 2
35 required. The AT converslan time per bit s
defined 35 Tal

FIGURE 11-1: AD BLOCK DIAGRAM
CHEZCHED
SRTEELY RLPEPPE
; r.r—'—]“:' ; E REZANTI
! .-_,L:_E RELARE!
: Lo :
' ' \‘L—-—E RELANE!
1 1
1 1
, ; ‘\".L—:—E RALIANA
N ' N
{input Volage) : R T R —E RALANIVRER=
1 1
AD : ae .
Conyarisr ' > D T E RASAN2INVREr-
1 1
1 1
Lok |
o el ' \Rl: r E sl ] A
e : :
ol
wee§ o e el e
"
|REfrence : £ :
e
FCRGEACRGD
i L i
WRur- : - :
L ——— 1
(R=fErenoe ' L=
\itage] :...”:FE_,_I_
..'::
PCFG3:PCFGED
Hofe 1 Kol xsalable on 22-0in desices
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TABLE 17-14: A/D CONVERTER CHARACTERISTICS:PIC16FETIAMSTIAMRTEABTTA (INDUSTRIAL)
PIC1BLFATIABTAABTEAIRTTA (INDUSTRIAL)

P:’:”‘ sym Characteriatlc Min Typt Max | unite Condificns
Al MR Resalution —_ _ 10-bits ot |VREF = VDD = 512,
WaE 5 Vi 5 VREF
A03 EiL mtegral Lineanty Error — — =1 L3b |VREF = WDo = 512V,
Was 5 Va5 VREF
A0 EpL  |DiMerential Linearity Emor - — «z1 L3b |VREF = Do = 512V,
WaE £ Vi = VREF
ADG EceF  |Ofsef Emar —_ _ =2 L3b [VeEF = Woo = 513,
WaE 5 Vi 5 VREF
AD7 Ean  |Gain Eror — — =1 L3b |VREF = WDo = 512V,
Was 5 Va5 VREF
A10 —  |Monotanicity - quaranizedisl — — s = Vhin < VREF
420 |VReEF  [Reference Wamage (VRer+ - WREF-) 20 — Voo +0.3 v
A1 VREF+ |Reference olage High ANDD — 2.3V Adpo203V)| WV
A2 VREF- |Reference iollage Low B\as - D3V WaEF:-20V| W
425 |Van  [Anaiog input voRage Wes — 0.3y — WREF + 0.3V | W
830 |Zan  |Recommended Impedance of — — 15 i ([Mote 4)
Anaing VorRage Source
440 AD A0 Corfeersian PIC1GFETNA — 220 - WA |Average cument
CurTent I:'n"l:l:n: PIC1GLEETEA — @l — m consumpton when AD |5
an (Hote 1)
A0 |IReF  [WREF Input Cument (Mobe 2) — — 5 pé | During \iain acquistion
Sased on diferential of
Wil 42 Viain ba charge
CHoLD, £e2 Saction 11.1
“AD Acquisition
Requirements”
— — 150 pé | During A/D corversion
cycle

* Thesa paramsters are characizrized but not tested
t Cala in “Typ" column Is al 3%, 25°C unless othanalse stat=d Thess parameters are Tor design guidance oy and are
nat ested.
Hofe 10 When AT IS o, 10wl not consume amy cumrent athar than minar lkakags cument. The power-down cuTent spac
neludzs any such eakage from the AT matuk.
2 WREF CUment s fram RA3 pin or Voo pin, whichever |5 selected a8 raference Input
3. The AT conversion resull never decreases with an Increase In the Input valtage and has no missing coges.
- Maximum allzwed Impedance for analog votage source 15 10 &L This requires higher acquisition tme
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FIGURE 17-13:  AID CONVERSION TIMING
acr AOoTHT, ::|'::-:: 170w s
—_— (Tosci2ptl 131 ! :
. - . . i
: — 120 e : :
AT LK ] 32 | | | | | | | | | | | | | | | :| | | |
CIE N D LI £ E8 T 23 €D S8 3 { EE—
ADRES : : CLD_DATA { KEW_DATA
or | |
GO | ' | DORE
EAMPLE | Sampling Stopped |

Hots:

e AT ciock soure |5 seleciss as R, & b of T07 15 5dded Dafone the ASD clock starts. Th
Irstruction bo be sveoshed.

= alows the sLERR

TABLE17-13: A/D CONVERSION REQUIREMENTS

PArAT
- Eymbsal Charactarictlo Min Tset Max | UnHe Condlbiane
130 Tan A0 Clock FPeriod FICA1EFETEA 1. — —_ W5 | Toeso based, WRer = 300
FRC1ELFETXA 2.0 —_ Wi | Tosc based, Veer & 2.0
FICAEFETICN 0 4 ] s |AD RC mode
FIC1ELFET XA 30 50 5.0 us |AD RC mode
13 Tk Corversion Time {not Including SH Hes) — i2 Tan
{Miods 1)
132 Taco  |Acguision Time Mote 21 40 —_ Wws
10" — — 15 | The minimuom Gme s e
amplfer seting trne. This may
e umed H e “miew” Input wolt-
pe has not changess by mone
fren 1 LSk (.e., Z0.00m @
5 12%) Trom e |ast sampied
woage {as siated on CuaLn)
124 T G4 1o AT Clock Start — TosoZ § — —  |Hhe &D clock source ks
sefecisd 2z RE, & bme of Tor Is
yided Defors the AT clock
siars Thiz aliows e c1eee
nsfruction in be exsculed.

' These parameters ane characterized bob not esied

T Dataln “Typ" column s af 5%, 25"C unkess otherslse staled. These parameters are dor desion guidance only and ane
nof tested

& This specfication ensured by design

wols 4

ADRES regisisr may be resd on he foliowing Tov cpce,
2-  Sa= Sscflon 11 S0 Asguission Regquirsmsnts” for misimumr condiions.
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17.00 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings

Embient temperatune Umder BIAS .t e e aee e =00 T FT2ERC
Shorage TEmMDErALUNE L e e er s nenecnn e aennnens ~ i 1D FTEDFC
‘ioltage on any pin with respnct to W= (woept VoD, MCLR. and R4 . .........-03V o (VOO + 0.3V)
Woltage on WD with rESPes 10 B e r e r e e e e n e ame e b $0F TGN
\ioltage on MCLR with respact c-w.':JqNutEQh PR TUUPUUNUOTRRSRUTN | = B & AT
0t +B.5Y
Total power dissipation [Note A et meer et e e et n e e ecn s e acnee | DWW

‘\ioltage on RA4 with respect to Vss..

Mlazimenn Cummant U o S DI ettt et aen s s ee e eee e D) TV
PSR ML CUITE M B WD I ettt ms s e et samter et s et et neramsnmsennaes nee e I L) TTIAR
Input clamp current, TK (W1 = 000r W12 WD i s s s sssss s sis s s sss s s s00 st 00 1 s sbsts s st sin s ss sssnes £ 20 T
Curtput clamp cument, low (WO <0000 WO 2 VDD ] i s s i s sbsst s sis s s ssesnes £ 20 T
Maximum cutput current sunk By any 100 pin e e e e ) TR
Maximum cutput current sourced by any 110 pin .. 28 mA
Maximum cumrent sunk by PORTA, PORTE and PORTE (combinad) {Hote 3] RSO UUTUURPRTRR . 1 |1 1)
Maximum current sourced by PORTA, PORTE and PORTE (combined) (Mote EFEDEI ma
Maximum current sunk by PORTC and PORTD (combined) (Mote 3) e 200 A
Maximum current sourced by PORTC and FORTD [combined) (Note 3) ... SO RO TURUURPTORIORORIOTRR . 1 |1 | 1)

Mote 1: Powsr dissipation is caloulated as follows: Pdis = VoD x {loD - T Ic.‘-l-} + T {(VDD - WoH) x I:nl-} + T|:"."I::I x o)

2: Voliage spikes below Wes at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 ma, may cause latch-up.
Thus, a series resistor of 50-1000 should be used when apphying a “low” level fo the MCLR pin rather than
puling this pin directly fo Va5,

3: PORTD and PORTE are not implemented on PIC18FET3AMBTEA devices.

1 MOTICE: Stressas above those listed under “Absclute Maxdrmum Rafings™ may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure fo maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
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17.2  DC Characteristics: PIC1GF8TIAMBTAABTEAMTTA (Industrial, Extended)
PIC16LFATIAMTAABTEAATTA (Industrial)
Standard Operating Comations juniass othensize stated)
Cperaing temperature -40°C < Ta < +85'C for Industrial
O CHARACTERISTICS -40°C < Ta < +125"C for extended
Cperaling voitage Voo rangs s desoribed In DC spedfication
(Zaction 17.1)
F:‘rg.m Sym Characterietlc Min  (Typt| MWax |Uniz Condiions
WiL Input Low voltags
Vo pans
k] win TTL buller == — |0.15won| W |For entre Voo rangs
Ca30A Vas — Dav Vo SV LoD <55
oo WEN Schimilt Trigger puser Vs — |D2voo| W
D03z WCLR, 02C1 {In RS mods) Ves | — [D2veo| v
Dao3s 0501 (In X7 and L2 modes) e —_ LW W |[Hiota 1)
Q5C1 (In HE mode) Vs — |D3Voo| W
Pons RC3 and RC4 —
Da34 wiih Schimitt Trigger Buser e — |2.3veo| W |Forentre Voo ranges
D244 Win ZMBus 4.5 — 0.6 Vo |For Voo = 4.5 I 5.5
WH Input High Valtage
VD pors —
Ca4an Wi TTL buffer 210 — Voo Vo SV LoD <55
CO404 p2svon| — | Voo W |For entire Voo rangs
= Da
Do41 witn Schimit Triggerbuser (D3 Voo | — | Voo W |For entre Voo range
2 WCLR Davon | — o | W
CO42A O5C1 In XT and L2 modes) 1.6W —_ ] W |[Miota 1)
Q5L (In HE mode) D7 VoD | — ] W
Da43 D521 (In RS mode) DavVon | — o W
Paoris RC3 and RC4
Do44 witn Schimit Triggerbuser (07 Voo | — | Voo W |For entre Voo range
COa4a win EMBus 14 — 5.5 Vo |ForVoo = 4.5 o 5.5V
C0O70 |lPuRe  |PORTE Weak Pull-up Currant 0 250 A00 i VDD = 5, VPN - es,
A0S TO +35°C
I Input Laakags Currant= 3
Cas0 ' pars —_ —_ A [WEs £ WK S VoD,
pin at Rigndmpedancs
DaE1 WELR, RAATOCK — — | 25 | pa |[VescwPmswoo
Dass O5C — — =5 WS S VRN S VoD, KT HS
and L2 o configuration
*  Thess paramelars are characiznzed but not lested.
+ D&k In “Typ" celumn s &t 5 25°C uniess oihersise siated. These parameters ane for desgn guidance
only and are not iested
Mote 1 InRC oscliator canfiguration, the OSC1ACLEI pin ks 3 Sehmils Trigger Input. 1t 1s not recommenged thal the
FIZ1EFITHA be driven with exdemal clock In RC mods.
2:  Theleakage cument on the MCLR pin I5 srongly gependant on the appled woilage ievel The specifed levels
represent nomnal operating condizns. Higher lzakage cument may be measured at diferent Ingul vollBges
3. Megalive cument i defired as curent sowrced oy e pin
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