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INTRODUCCION

Este documento que se presenta a continuacion es el trabajo escrito del proyecto

que consiste en un banco de pruebas para microcontroladores?.

Para entender este proyecto se debe entender que un banco de pruebas es una
plataforma para experimentacion de proyectos de desarrollo. Los bancos de
pruebas brindan una forma de comprobacion rigurosa, transparente y repetible de
teorias cientificas, elementos computacionales, y otras nuevas tecnologias. Este
banco de pruebas en particular esta dividido en siete mddulos diferentes los
cuales son, médulo de control LEDs (Light-Emitting Diode), médulo de control con
pulsadores, médulo de visualizacidon con display siete segmentos, modulo de
visualizacion con pantalla LCD (Liquid Crystal Display), médulo de control de
motor, modulo de control de teclado matricial 3x4, y modulo para multiplexar
matriz de LEDs de 7x5.

1 Un microcontrolador (abreviado uC, UC o MCU) es un circuito integrado
programable, capaz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria, hoy en dia
son de gran importancia ya que se utiliza en diversas aplicaciones tanto comercial
e industrial. Estos dispositivos los utilizamos diariamente como controles remotos,
electrodomeésticos y juguetes. Hasta usos mucho menos mundanos como robots

industriales, y equipo médico.
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Este proyecto esta dirigido especialmente para ser usado como una herramienta
de aprendizaje didactica e intuitiva para estudiantes que estén cursando sus
estudios de media técnica, instituto técnico, tecnoldgico, y universidades, al
permitirles adquirir experiencia en la practica de primera mano, realizando
practicas de laboratorio, trabajos, y proyectos usando el banco de pruebas; con
esto se pretende brindar ayuda a comprender y mejorar el conocimiento de los
estudiantes sobre el tema, atraer su interés, e impulsar el trabajo independiente.
Por lo tanto, en este documento se suministra informacion sobre dicho proyecto, el
razonamiento detras de su desarrollo, el “4Como?”, y “;Porque?” de este
proyecto. También se explican cudles son los objetivos que se esperan lograr,
porque se espera lograrlos, y para que se quiere lograrlos; las diversas actividades
a realizar para completar el proyecto (disefio, y construccion de los diferentes
maédulos, la elaboracion de los distintos programas, entre otros), y cuando se
planea realizarlas; quienes estan involucrados en el desarrollo de este proyecto;
que materiales se van a usar, y porque razones;, quienes se espera que se
beneficien de él y porque. Ademas se detallan, y explican ciertos conceptos, y
definiciones necesarios para entender lo que es, y lo que se pretende con este
proyecto, teniendo en cuenta especialmente a aquellos sin conocimiento en el

campo de la electrénica.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad los microcontroladores poseen una gran importancia, ya que son
usados para todo tipo de aplicaciones, desde las que son usadas a diario por
millones de personas, hasta aplicaciones mucho mas avanzadas, y complejas, por
lo tanto aprender a utilizar correctamente estos dispositivos es importante para las
personas en carreras técnicas. Una de las mayores dificultades a la hora de
aprender a implementar estos dispositivos, no es como se podria pensar la
construccion del circuito, sino aprender a programarlos. La inquietud surge de los
estudiantes de tecnologia en electrénica de la corporacion universitaria minuto de
Dios (sede Girardot), que durante el trascurso de la formacion, al momento de
realizar las practicas con microcontroladores se hace notorio la complejidad de
trabajar con estos dispositivos, que se hace peor, ya que en la regién no se cuenta
con tiendas electrénicas que proporcionen los componentes electronicos
necesarios y en ocasiones son costosos para realizar los laboratorios, estando en
la necesidad de contar con herramientas que ayuden a mejorar y proveer

soluciones en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

El avance de las tecnologias en la mayoria de las actividades del hombre ha
incrementado el grado de complejidad en el disefio e implementacion de los
accesorios utilizados. Los microcontroladores se han constituido en un elemento

primordial para el avance de las nuevas tecnologias, de ahi parte la necesidad de
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no solo conocerlos en sus usos también como emplearlos, la programacion se
convierte en algo apremiante de conocer, las herramientas con las cuales se

pueda adquirir conocimiento son muy importantes.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Qué tipo de dispositivo o recurso tecnoldgico educativo debe implementarse, que
dadas sus caracteristicas, favorezcan y faciliten el aprendizaje y utilizacion de los
microcontroladores en procesos de formacién de estudiantes de nivel técnico y

tecnolégico?
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Al

2. ALCANCE Y LIMITACIONES

final del proyecto se implementara el banco de pruebas para

microcontroladores, contara con siete mdédulos y su respetiva fuente de

alimentacion, los modulos se divide en:

Modulo de control de doce LED.

Mdédulo de control con pulsadores.

Mddulo de visualizacién con display siete segmentos, con cuatros displays
de &nodo comun.

Médulo de visualizacion con pantalla liquida LCD de dos lineas con
dieciséis caracteres.

Médulo de control para motores paso a paso bipolares, y unipolares de 1.5
A,y para motores DC.

Modulo de control de teclado matricial 3x4.

Modulo para multiplexar una matriz de leds de 7x5.

Los médulos iran en un circuito impreso (PCB), en total seran siete PCB.
Tendra una fuente de alimentacion.

Implementacion de dos prototipos para la base del microcontrolador de
cuarenta pines.

Va a ser usado principalmente para microcontrolador PIC16F877A, pero
puede usar otros como el PIC16F874A.

Contara con manual de funcionamiento para el prototipo de conexion de la
base.

Dispondra de guias con ejemplos practicos para el control de los

periféricos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Crear un médulo educativo de naturaleza técnica para estudiantes de programas
técnicos, tecnoldgicos y universitarios en electrénica, con el fin de facilitar los
procesos de aprendizaje, programacion, desarrollo y pruebas a proyectos basados

en microcontroladores y aplicaciones de los mismos.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Determinar el conjunto de médulos y aplicaciones que desde el punto de
vista académico, constituyan las aplicaciones base en procesos de

formacion en microcontroladores de la familia microchip.

e Disefiar un artefacto cuya estructura, construccion, apariencia y demas
recursos educativos y tecnoldgicos que lo constituyen, facilite los procesos
de desarrollo y pruebas de aplicaciones en microcontroladores microchip de
referencias 16F877A y 16F874A.

18



e Crear los recursos académicos y educativos de apoyo, que orienten y
faciliten el proceso de uso de los mdodulos por estudiantes en procesos de
formacion en electronica, automatizacion, control digital y/o personas

interesadas en el aprendizaje y aplicacién de los microcontroladores.
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4. ANTECEDENTES

4.1 EDUCATIVOS

4.1.1 Desarrollo de un laboratorio para microcontroladores con opcion de

acceso remoto.

Figura 1. Hardware del laboratorio remoto de microcontroladores

Fuente: Obtenido de

http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home 40/recursos/04 v19 24/revis
ta 19/09022012/20.pdf
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Descripcion: El presente articulo muestra el proceso de disefio e implementacion
de un modulo entrenador para microcontroladores PIC® de Microchip, el cual
consta de una serie de periféricos de uso comun en esta area tales como teclado,
pantalla LCD, diodos LED, entre otros, teniendo como ventaja la posibilidad de
realizar pruebas en hardware de forma remota, a través de una interfaz de usuario
desarrollada en LABVIEW 8.6®, lo que permite que el usuario no tenga la
necesidad de estar fisicamente junto al modulo. (Universidad de Pamplona,
Facultad de Ingenierias y Arquitectura; Universidad Nacional Experimental del
Téchira, 2011).
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4.1.2 Placa entrenadora para PICs de 18 pines

Figura 2. Placa entrenadora para PICs de 18 pines

CONECTOR "A™

. PORTA.4

PORTA.7

PORTA.G

PORTA.5

CONECTOR "B" CONECTOR "C" ICSP

Fuente: obtenido de http://www.ucontrol.com.ar/Articulos/trainerl8a/trainerl8a.htm

Descripcion: Se componen de una placa central, destinada a albergar el
microcontrolador y unos pocos componentes accesorios, tales como el regulador
de tension, cristal, entre otros, y una serie de conectores a los que se podran

conectar el resto de los médulos periféricos mediante cables planos de 10 vias.
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Dado que hay PICs de 8, 18, 28 y 40 pines, lo ideal seria tener una placa central
para cada uno de los modelos. (Palazzesi, 2007).

Los conectores de las placas centrales, como dijimos, serviran para unirla con los
maodulos. Para que estos sean totalmente intercambiables, deberemos respetar en
todos la disposicion de las sefiales en el conector. Por razones préacticas, que
haran mas sencillos los PCB, cada conector solo utilizara seis de los diez cables
disponibles, tal como se ve en las figuras que ilustran el articulo. De esta manera,
cada conector dispondra de un pin con 5Voltios, uno de masa, y cuatro de datos,
por lo que en cada conector tendremos publicado medio puerto del PIC.
(Palazzesi, 2007)
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4.2 COMERCIALES

421 Arduino

Figura 3. Arduino Uno

Fuente: obtenido de http://www.arduino.cc/es/

Descripcién: Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de
prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cre6 para
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artistas, disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u

objetos interactivos.

Arduino puede tomar informacién del entorno a través de sus pines de entrada de
toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando
luces, motores y otros actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se
programa mediante el lenguaje de programacion Arduino (basasdo en Wiring) y el
entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con
Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, si bien
tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software (p.ej.
Flash, Processing, MaxMSP).

Las placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas de fabrica; el
software puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefio de
referencia (CAD) estan disponibles bajo una licencia abierta, asi pues eres libre de
adaptarlos a tus necesidades. (Arduino, 2011)

Los modelos disponibles en Colombia son:

25



Tabla 1. Caracteristicas de los modelos de Arduino disponibles en Colombia

Input | System | Clock | Digital  Analog Flash Programming
PWM | UART Bootloader
Space

Item uC
Voltage | Voltage | Speed | /O | Inputs Interface
Arduino
ATmega32U4 | 7-12V 5V 16MHz | 20* 12 7 1 32Kb | Leonardo USB native
Leonardo
Arduino ) USB via
ATmega328 | 7-12V 5V 16MHz | 14 6 6 1 32Kb | Optiboot
Uno - R3 ATMegal6U2

Fuente: obtenido de http://es.wikipedia.org/wiki/Arduino
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4.2.2 Tarjeta EduMic.

Figura 4. Tarjeta EduMic UVKkit (Version 2010)

e

co 0 v 'CA'

'
:E: 9 '5[_.' ce|
DRI A cal

Inpo:® 115
’&—WNCSL_J.‘[_.H‘

T

n'.'o—/ioor‘l" 32“"' °“N

RC‘\

TEMP ANLY L -
FPardo 2010 Universitat de vnmu

[

Fuente: obtenido de http://edumic.uv.es/
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Descripcién:

e Admite las familias 16 y 18 en encapsulado DIP de 28 pines. La propia
tarjeta viene con un PIC18F2550.

o La programacion del PIC se realiza a través del puerto ICSP estandar de
Microchip tanto en su version RJ-11 como la de 6 pines, lo que permite
conectar casi cualquier programador/debugger de Microchip (ICD2/3,
Pickit2/3, etc.) y programar el PIC sin sacarlo de su z6calo.

o Se dispone de un firmware que una vez grabado en el PIC, se puede
programar a través de USB sin necesidad de programador externo. El PIC
incluido tiene este firmware pregrabado.

o Alimentacién a través de USB o de una fuente externa cualquiera de 6 a 20
voltios (alterna o continua). Basta con un cable USB para conectarse a la
placa, programarla (si te tiene el firmware instalado) y alimentarla,
eliminando la necesidad de un alimentador externo, aunque esta

o Cuatro periféricos analégicos integrados:

o 2 potenciémetros (0-5 V)
o 1 sensor de temperatura (LM35)
o 1 sensor de luminosidad (LDR)

e Barrade LEDs

o Display Unico 7 segmentos

o Conjunto de 4 displays de 7 segmentos con driver 74LS48

o Cuatro botones como entradas analogicas

o Periféricos 12C:

o Dos conversores D/A de 12 bits

« Conector serie RS232.

e Interfaz USB (s6lo para micros PIC que soporten USB). (Universidad de
Valencia, 2011).
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 HISTORIA DE LOS MICROCONTROLADORES

Las circunstancias con las que nos encontramos hoy en el campo de los
microcontroladores tienen sus raices en el desarrollo de la tecnologia de los
circuitos integrados. Este desarrollo ha hecho posible contener cientos de miles de
transistores en un solo chip. Ese era uno de los requisitos previos para la
produccion de los microprocesadores, y las primeras computadoras eran hechas
agregando periféricos externos como la memoria, timers etc. lo que aumentaba el
volumen de los circuitos integrados. Estos circuitos integrados contenian
procesador y periféricos. Asi es como se desarrolld el primer chip que contenia
una microcomputadora, o lo que después se llegaria a conocer como un

microcontrolador. (Licencias, 2002).

En el afio 1969, un equipo de ingenieros japoneses de la compafiia BUSICOM
llegé a Estados Unidos con una idea, ellos deseaban usar para sus proyectos
pocos circuitos integrados de los que se usaban en las calculadoras. La
proposicién se hizo a INTEL, y Marcian Hoff era el responsable del proyecto. Ya
qgue él era quien tenia experiencia trabajando con una computadora (PC) PDPS,
se le ocurrié pensar en una solucion fundamentalmente diferente en lugar de la
construccion sugerida. Esta solucion presumia que la funcién del circuito integrado
se determinaria por un programa almacenado en él. Eso significaba que la

configuracion seria mas simple, pero que requeriria mucho mas memoria de lo
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que requeria el proyecto que propusieron los ingenieros japoneses. Después de
un tiempo, aunque los ingenieros japoneses probaron soluciones mas faciles, la
idea de Marcian gang, y el primer microprocesador nacio. Para transformar esta
idea en un producto ya fabricado, Federico Faggin, se unié a INTEL, y en so6lo 9
meses tuvo éxito. INTEL obtuvo los derechos para vender este "bloque integrado”
en 1971. Primero, compraron la licencia de la compafiia BUSICOM, que no tenia
idea del tesoro que poseian. Durante ese afio, apareciO en el mercado un
microprocesador que se llamoé 4004, este fue el primer microprocesador de 4 bits
con velocidad de 6 000 operaciones por segundo. No mucho tiempo después de
eso, la compafia americana CTC pidié a INTEL y Texas Instruments que hiciera
un microprocesador de 8 bits. Aunque después a CTC no le interes6 mas la idea,
Intel y Texas Instruments siguieron trabajando en el microprocesador y el primero
de abril de 1972, el microprocesador de 8 bits aparece en el mercado con el
nombre de 8008. Podia direccionar 16 Kb de memoria, con un set de 45
instrucciones y una velocidad de 300 000 operaciones por segundo. Este
microprocesador es el predecesor de todos los microprocesadores de hoy. Intel
mantuvo sus desarrollos y saco al mercado el procesador de 8 bits bajo el nombre
8080, el cual podia direccionar 64Kb de memoria, con 75 instrucciones, a un
precio de 360 dlls. (Licencias, 2002).

En otra compafiia americana, Motorola, comprendieron rapidamente lo que estaba
sucediendo, asi que ellos sacaron al mercado su microprocesador de 8 bits, el
6800. Su constructor principal era Chuck Peddle, y junto con el procesador,
Motorola fue la primera compafia en hacer otros periféricos como el 6820 y el
6850. En ese momento muchas compafias reconocieron importancia de los
microprocesadores y empezaron sus propios desarrollos. Chuck Peddle abandoné
Motorola para unirse a la Tecnologia MOS y se mantuvo trabajando intensamente

en el desarrollo de los microprocesadores. (Licencias, 2002).
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Un evento muy importante tuvo lugar en la historia de microprocesadores en una
exhibicibn de WESCON en 1795 en Estados Unidos. La Tecnologia MOS anuncié
que estaba comercializando los microprocesadores 6501 y 6502 a 25 dlls. Cada
uno, y que los compradores podrian adquirirlos inmediatamente. Esto era tan
extraordinario, que algunas personas creyeron que era un escandalo,
considerando que los competidores estaban vendiendo el 8080 y el 6800 a 179
dlls. Cada uno. Intel y Motorola bajaron sus precios en el primer dia de la
exhibicibn como una respuesta a su competidor, 69.95 por microprocesador.
Motorola reclama a la Tecnologia de MOS y a Chuck Peddle el haberles copiado
su 6800. La Tecnologia MOS suspende la fabricacion del 6501, pero siguen
produciendo el 6502. Los 6502 eran microprocesadores de 8 bits, 56 instrucciones
y la capacidad de direccionar 64Kb de memoria directamente. Para reducir el
costo, el 6502 se vuelve muy popular, asi que se instala en las computadoras tales
como: KIM-1, Apple I, Apple II, Atari, Comodore, Acorn, Oric, Galeb, Orao, Ultra, y
muchas otras. Y muy pronto aparecieron varios fabricantes del 6502 (Rockwell,
Sznertek, GTE, NCR, Ricoh, y Comodore quienes toman la Tecnologia MOS) el
cual estaba en su momento de apogeo y se vendia a una velocidad de 15 millones
de procesadores por afio. Otros, sin embargo, no se rindieron. Federico Faggin

deja Intel, y empieza su propio Zilog Inc. (Licencias, 2002).

En 1976, Zilog anuncia el Z80. Durante la fabricacion de este microprocesador,
Faggin toma una decision giratoria. Sabiendo que ya se han desarrollado muchos
programas para 8080, Faggin sabia que muchos se gquedarian fieles a ese
microprocesador. Asi que decide disefiar un nuevo procesador que pueda ser
compatible con 8080, o0 que sea capaz de desarrollar todos los programas que ya
se habian escrito para el 8080. Ademas de estas caracteristicas, se agregaron
muchas otras para que el Z80 fuera un microprocesador muy poderoso. Podia

direccionar 64 Kb de memoria, tenia 176 instrucciones, un gran numero de
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registros, una opcién para refresco de memoria dinamica de la RAM, mayor
velocidad de trabajo etc. EI Z80 fue un gran éxito y todos cambiaron del 8080 al
Z80. Puede decirse que el Z80 fue el microprocesador comercializado mas exitoso
de ese tiempo. Ademas de Zilog, también aparecieron otros nuevos fabricantes
como Mostek, NEC, SHARP, y SGS. Z80 estaba en el corazén de muchas
computadoras como en Spectrum, Partner, TRS703, Z-3 entre otros. (Licencias,
2002).

En 1976, Intel propone una versidon mejorada del microprocesador de 8 bits, al
cual nombrd 8085. Sin embargo, el Z80 era tan bueno que Intel perdi6 la batalla.
Aungue mas procesadores aparecian en el mercado (6809, 2650, SC/MP etc.), ya
todo estaba decidido. Ya no habia grandes mejoras de parte de los fabricantes
para hacer algo nuevo, asi que el 6502 y el Z80 junto con el 6800 permanecieron
como los representantes principales de los microprocesadores de 8 bits de ese

tiempo. (Licencias, 2002).
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5.2 FABRICANTES DE MICROCONTROLADORES

5.2.1 Atmel.

Atmel es una compaifia de semiconductores, fundada en 1984. Su linea de
productos incluye microcontroladores (incluyendo derivados del 8051, el
AT91SAM basados en ARM, y sus arquitecturas propias AVR y AVR32),
dispositivos de radiofrecuencia, memorias EEPROM y Flash, ASICs, WIMAX, vy

muchas otras.

También tiene capacidad de ofrecer soluciones del tipo system on chip (SoC).

Atmel sirve a los mercados de la electrébnica de consumo, comunicaciones,
computadores, redes, electrénica industrial, equipos médicos, automotriz,
aeroespacial y militar. Es una industria lider en sistemas seguros, especialmente

en el mercado de las tarjetas seguras.

El presidente y CEO de Atmel es George Perlegos, y su hermano Gust Perlegos
es vicepresidente. El nimero de empleados es de aproximadamente 7.500, y sus
oficinas centrales se ubican en San Joseé, California. (Anibal Alberto Bizama Soto,
2012)
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Atmel posee cinco fabricas de semiconductores:

e Fab5 en Colorado Springs, USA.

e Fab7 en Rousset, Francia.

e Fab9 en North Tyneside, Inglaterra.
e Una fabrica en Heilbronn, Alemania.

e Una fabrica en Grenoble, Francia.

Entre sus principales competidores se encuentra STMicroelectronics, Texas

Instruments, Freescale, Analog Devices y Microchip Technology.

5.2.2 Freescale

Freescale Semiconductor, Inc. es un fabricante estadounidense de
semiconductores. Fue creado a partir de la division de semiconductores de
Motorola en 2004. Freescale se centra en el mercado de los sistemas integrados y

las comunicaciones. (Anibal Alberto Bizama Soto, 2012).
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Freescale forma parte del Top 20 mundial de empresas de semiconductores.
Motorola anuncio su creacion el 6 de octubre de 2003. Freescale completd su
Oferta Publica Inicial el 16 de julio de 2004.

Freescale también se ha estado encargando de los procesadores PowerPC para
los Apple PowerBook y Mac mini hasta la transicion de Apple a Intel en 2006. La
compainiia forma parte desde 2006 de Power.org como miembro fundador de esta

asociacion para el desarrollo y promocion de la arquitectura Power.

En 2006 la empresa desarrollé un microchip que almacena informacién como si de
un disco duro se tratara. El funcionamiento del chip, denominado memoria de
acceso aleatorio magnética (MRAM), se basa en principios magnéticos en lugar de
eléctricos. Freescale comenz6 los envios comerciales de chips MRAM de 4 Mbit el
10 de julio de 2006, valorando cada chip en unos 25 dolares. (Anibal Alberto
Bizama Soto, 2012).

El viernes 15 de septiembre de 2006 Freescale aceptdé ser absorbida por
Blackstone Group LP tras el pago de 17.600 millones de délares (40 dolares por
accion). De los 13 doélares que valia cada accion en la Oferta Publica Inicial de
julio de 2004, se paso6 a 39,95 horas antes de la confirmacion de la operacion, de

la que se habian escuchado numerosos rumores.

En una junta extraordinaria de accionistas celebrada el 13 de noviembre de 2006
se aprobo la absorcion. La operacion, cerrada el 1 de diciembre de 2006, fue una

de las mayores absorciones ejecutadas en el ambito de las compaifias
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tecnologicas y una de las diez mayores de todos los tiempos. (Anibal Alberto
Bizama Soto, 2012)

5.2.3 Intel Corporation.

Intel Corporation es el mayor fabricante de circuitos integrados del mundo, segun
su cifra de negocio anual. La compafiia estadounidense, es la creadora de la serie
de procesadores x86, los procesadores mas comunmente encontrados en la

mayoria de las computadoras personales.

Intel fue fundada el 18 de julio de 1968 como Integrated Electronics Corporation
(aunque un error comun es el de que "Intel" viene de la palabra intelligence) por
los pioneros en semiconductores Robert Noyce y Gordon Moore, y muchas veces

asociados con la direccion ejecutiva y la vision de Andrew Grove.

Durante los afios 90, Intel fue responsable de muchas de las innovaciones del
hardware de los computadores personales, incluyendo los buses USB, PCI, AGP y
PCI-Express. (Anibal Alberto Bizama Soto, 2012)

Pero Intel no siempre tuvo la vision de futuro acertada. Moore recuerda como a

mediados de los 70 le propusieron comercializar el 8080 equipado con un teclado

36



y un monitor orientado al mercado domeéstico. Es decir, le estaban proponiendo
ser los pioneros en el mundo de las computadoras personales. Pero no vieron la

utilidad de esos aparatos, y descartaron la idea.

Ejemplos més cercanos son el empleo de la RDRAM de los modulos RIMM vy el
Slot 1 en los Intel Pentium Il/Intel Pentium Ill, medidas tomadas para afianzar el
dominio del mercado a golpe de patente, y que se acabaron volviendo en su
contra al forzar a sus competidores a innovar y abaratar costes, logrando AMD
llevar a buen puerto el primer procesador de 64 bits de la x86-64 que ademas
mantenia la compatibilidad x86 (mientras que Intel llevaba afios encallado en el

Intel Itanium).

La falta de implantacion de USB 3 en sus chipsets puede acabar siendo otro error
similar, causado por tratar de promocionar Thunderbolt sobre una solucién

aceptada por toda la industria.

Larrabee fue una innovadora idea sobre como llevar la arquitectura 1A-32 al campo
de las GPU. Sin embargo debido al pésimo rendimiento que obtuvieron en las
primeras pruebas, la investigacion fue cancelada. A partir de ahi Intel decidio crear
la arquitectura Intel MIC, una implementacién basada en la idea GPGPU pero

utilizando arquitectura IA-32.

En noviembre de 2011 Intel revel6 una de sus dltimas y mas ambiciosas metas, el
Knights Corner, capaz de generar 1 teraflop de poder de procesamiento, con la
tecnologia 3D Tri-gate de 22nm. Lo mas asombroso es que los superordenadores
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podrian utilizar los mini supermicroprocesadores sin ocupar mas espacio que los
anteriores, con sus mas de 50 nucleos de potencia. (Anibal Alberto Bizama Soto,
2012).

5.2.4 National Semiconductor.

National Semiconductor (mas conocida como "National’) es una empresa
estadounidense con sede en Santa Clara, California que se dedica a la fabricacion

de componentes analdgicos electrénicos.

La gama de productos de National Semiconductor comprende componentes para
el control de la alimentacion, amplificador de audio y operacional, interfaces de
comunicacién, controladores de pantallas o soluciones para la transformacién de
datos. (Anibal Alberto Bizama Soto, 2012)

Los mercados mas importantes para la empresa son los teléfonos moviles,
pantallas, la electronica para la medicina, para el automovil y para la industria, asi

como aplicaciones para sistemas de medicion y test.

La gama de productos de National cuenta con reguladores y controladores de
alimentacion, interfaces Power-over-Ethernet, circuitos integrados para la carga de
baterias, soluciones para la integracion de subsistemas y control de iluminacion

con diferentes usos, desde teléfonos moviles hasta automoviles.
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5.2.5 Microchip Technology Inc.

Microchip Technology Inc. es una empresa fabricante de microcontroladores,
memorias y semiconductores analdgicos, situada en Chandler, Arizona, EE. UU.
Inicialmente la empresa Gl (General Instruments) cre6 una subdivision para
fabricar dispositivos microelectrénicos. Mas tarde esta subvision fue vendida a
Venture Capital Investors que decidié crear una nueva empresa llamada Arizona

Microchip Technology.

Los productos que fabricaba eran los microcontroladores PIC y de las memorias
EEPROM y EPROM.

Hoy es uno de los lideres del mercado de microcontroladores. Algunos de sus

productos son:

e Microcontroladores PIC.
o PIC16F84
o PIC16F87X
o PIC16F88
o PIC24H
e dsPIC30F y dsPIC33F.
e PIC32 (MCUS de 32 bits)
e Productos analdgicos.

e Memorias.
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e Productos de radio-frecuencia.

Adicionalmente Microchip Technology Inc. tiene herramientas de desarrollo que
facilitan la programacion de sus diversos dispositivos. (Anibal Alberto Bizama
Soto, 2012)

5.2.6 Philips

Koninklijke Philips Electronics N.V. (Electrénica Real Holandesa Philips Ltd),
conocida popularmente como Philips (pronunciado Filips), es una empresa de

electrénica neerlandesa.

Philips es una de las empresas de electronica mas grandes del mundo. Al finalizar
2010, su total de ventas ascendia a 25,419 millones de euros y tenia una plantilla
de 119,001 trabajadores.

Philips estd organizada en varias subdivisiones como Philips Consumer Lifestyle
(antes Philips Consumer Electronics, Philips Domestic Appliances y Personal
Care), Philips Lighting y Philips Healthcare (antes Philips Medical Systems).
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En abril de 2011, su director ejecutivo Frans Van Houten, anuncié el retiro de
Philips del mercado de televisores debido a la competencia de los mercados
asiaticos y las millonarias pérdidas sufridas por la empresa segun éste. (Anibal
Alberto Bizama Soto, 2012)

Philips tiene en Eindhoven uno de los laboratorios de investigacion mas
importantes del mundo, donde ha creado tendencias mundiales con productos
innovadores como el Cassette, el CD, el DCC, el CD-ROM, el video y el DVD.
También cuenta con laboratorios en Alemania, Bélgica, China e India, con méas de

2.000 personas trabajando en estos centros. (Anibal Alberto Bizama Soto, 2012)

Productos destacados:

e Chips Nexperia.

e Disco compacto con una calidad impensable en un medio analdgico.

e Cassette, Philips introdujo el estandar de este dispositivo de grabacion.

e Centrales coronarias que caben en una mano. Pueden resolver un ataque
cardiaco en menos de un minuto.

e Ambilight, sistema de retroiluminacion. (Anibal Alberto Bizama Soto, 2012)
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5.2.7 Renesas Technology

Renesas Technology Corporation es una joint venture de las compafias Hitachi
Ltd. (con un 55% del capital) y de Mitsubishi Electric Corporation (con un 45%).
Fue creada el 1 de abril de 2003, y su presidente es Katsuhiro Tsukamoto.

Esta empresa japonesa con sede en Tokio, tiene un &mbito de trabajo que abarca
mas de 20 paises (donde tiene subempresas, 19 en Japén y 20 en otros paises),
genera unos 702.700 millones de yenes anuales en el afio fiscal 2008. En marzo

de 2009 su plantilla alcanzaba los 25 000 empleados.

Esta empresa se dedica al sector de los semiconductores, y se encarga del
disefio, desarrollo y fabricacion de una linea de productos que se compone por
sistemas digitales y analdgicos, microcontroladores, DSP, SoC, memorias,
controladores LCD, ICs estandars, ICs para aplicaciones especificas.

Renesas es la principal valedora de los microprocesadores con nucleo SuperH
(SH). Su actividad la ha colocado entre las 20 empresas con mayor volumen de

ventas de semiconductores. (Anibal Alberto Bizama Soto, 2012).
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5.2.8 Texas Instruments

Texas Instruments, mas conocida en la industria electréonica como Tl, es una
empresa norteamericana con sede en Dallas (Texas, EE. UU.) Que desarrolla y

comercializa semiconductores y tecnologia para ordenadores.

Tl es el tercer mayor fabricante de semiconductores del mundo tras Intel y
Samsung y es el mayor suministrador de circuitos integrados para teléfonos
moviles. Igualmente, es el mayor productor de procesadores digitales de sefial y

semiconductores analdgicos. (Anibal Alberto Bizama Soto, 2012)

Otras areas de actividad incluyen circuitos integrados para médem de banda

ancha, periféricos para ordenadores, dispositivos digitales de consumo y RFID.

Tl siguié participando en el mercado de la electronica de consumo en los afios
1970 y 1980. En 1978, Texas Instruments lanza el primer sintetizador de voz de
chip Unico y lo incorpora en un producto denominado Speak & Spell,
posteriormente inmortalizado en la pelicula E. T.: El extraterrestre. A continuacion,

le siguieron otras versiones como el Speak & Read y el Speak & Math.

En junio de 1979, TI se introdujo en el mercado de los ordenadores domésticos
con el TI-99/4, en competencia con productos similares como el TRS-80, el

Commaodore VIC-20 y el Commodore 64.
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Le sigui6 el TI-99/4A (1981), una secuela del 99/4, que a finales de 1983 se vio
inmerso en una guerra de precios con Commodore, Atari y otros. En el Consumer
Electronics Show de invierno de 1983, Tl lanzd los modelos 99/2 y el Compact
Computer 40 (CC-40), este ultimo dirigido a usuarios profesionales. La division TI
Profesional (1983) forma parte del conjunto de competidores de los IBM PC,
basados en MS-DOS y x86 pero no compatibles, que no tuvieron éxito
(irbnicamente, todos los fundadores de Compaq procedian de TI). (Anibal Alberto
Bizama Soto, 2012)

Durante afios la compafia fabric6 y vendiéo ordenadores portatiles compatibles

hasta que abandono este mercado y vendio su linea de productos a Acer en 1997.

En los afios 1970 y 1980, TI particip6 también en el mercado de la electronica
militar, diseflando y produciendo radares y sistemas electro-Opticos
aerotransportados, misiles y bombas guiadas por laser. Una vez consolidada su
divisién militar, en 1997, Tl vendi6 esta parte de su negocio a Raytheon.T| siempre

ha estado entre las 10 mayores compafiias en ventas de semiconductores.

En 2005, ocupaba el tercer puesto, tras Intel y Samsung y por delante de Toshiba
y STMicroelectronics.Actualmente, Tl esta formada por dos divisiones principales:
Semiconductores (SC) y Soluciones para Educacion y Productividad (E&PS, son
sus siglas en inglés). Una tercera divisién, Sensores y Control (S&C), fue vendida
a Bain Capital LLC en 2006, y posteriormente renombrada como
Sensata.Aproximadamente el 85% de los ingresos de Tl provienen de la division

de semiconductores.
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Tl mantiene una posicion de liderazgo en muchas &reas de producto, incluyendo
procesadores digitales de sefial (con la serie TMS320), convertidores
analdgico/digital y digital/analégico de alta velocidad, soluciones para la
administracion de la energia y circuitos analogos de altas prestaciones. Las
comunicaciones inaldmbricas constituyen un foco de atencion especial para TI,
aproximadamente el 50% de todos los teléfonos moviles vendidos en el mundo

contienen chips de TI.

También fabrica otros tipos de productos basados en semiconductores, desde
circuitos integrados para aplicaciones especificas hasta microcontroladores.
(Anibal Alberto Bizama Soto, 2012)

5.2.9 Zilog

ZiLOG Inc., a menudo escrito Zilog, es un fabricante de microprocesadores,
siendo su producto mas conocido el Zilog Z80 de 8 bits. Zilog fue fundada en
California en 1974 por Federico Faggin, el cual habia trabajado en Intel como

disefiador jefe del microprocesador Intel 4004 y posteriormente del Intel 8080.

En 1976 la compafia crea el Zilog Z80. ElI Z-80 6 Z80 es un microprocesador
construido en tecnologia NMOS, y esta basado en el Intel 8080. Basicamente es

una ampliacion de éste, con lo que admite todas sus instrucciones. Con este
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nuevo producto Faggin realizé una gira por el mundo buscando potenciales

clientes.

Un afio después sale al mercado el primer computador que hace uso del Z80, el
Tandy TRS-80 Model 1 con un Z80 a 1,77 MHz y 4 KB de RAM. Acaba
desplazando al 8080 del mercado por su menor precio y mayores prestaciones. El
mercado de ordenadores acaba practicamente repartido a medias entre el Z80 y el
MOS 6502. Varias videoconsolas como la Coleco, Sega Master System o Sega
Game Gear la utilizan como CPU principal, y la Game Boy lo integra como un
nacleo modificado. Una vez en la época de los 16 bits es usado como procesador
secundario por la Sega Mega Drive/Sega Genesis 0 la Neo Geo Pocket. Se utiliza
en varias tarjetas inteligentes de ampliaciéon de IBM PC (como controladoras
SCSI). (Anibal Alberto Bizama Soto, 2012)

Tras del Z80 Zilog introduce varios procesadores de 16 bits y 32 bits, pero sin
mucho éxito, por lo que la compafiia se orienta al mercado de microcontroladores,
produciendo CPUs bésicas y Circuitos Integrados para Aplicaciones Especificas
(ASICs/ASSPs) construidos alrededor del nucleo de sus procesadores. Ademas
de procesadores, Zilog ha fabricado numerosos componentes electronicos. Uno
de los mas famosos es el controlador de comunicaciones serie Zilog 28530 que
puede encontrarse en los Sun SPARCstations y SPARCservers hasta la
SPARCstation 20.
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Familias de Microcontroladores:

e Zilog Z8 Encore!
e Zilog Z8 Encore XP! (Anibal Alberto Bizama Soto, 2012)

5.3 MUNDO DE LOS MICROCONTROLADORES

La situacion actual en el campo de los microcontroladores se ha producido gracias
al desarrollo de la tecnologia de fabricacion de los circuitos integrados. Este
desarrollo ha permitido construir las centenas de miles de transistores en un chip.
Esto fue una condicién previa para la fabricacion de un microprocesador. Las
primeras microcomputadoras se fabricaron al afiadirles periféricos externos, tales
como memoria, lineas de entrada/salida, temporizadores u otros. El incremento
posterior de la densidad de integracién permitié crear un circuito integrado que
contenia tanto al procesador como periféricos. Asi es como fue desarrollada la
primera microcomputadora en un solo chip, denominada méas tarde

microcontrolador. (Milan Verle., 2012)

Los principiantes en electronica creen que un microcontrolador es igual a un
microprocesador. Esto no es cierto. Difieren uno del otro en muchos sentidos. La
primera y la mas importante diferencia es su funcionalidad. Para utilizar al

microprocesador en una aplicacion real, se debe de conectar con otros
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componentes, en primer lugar con la memoria. Aunque el microprocesador se
considera una maquina de computacion poderosa, no esta preparado para la
comunicacién con los dispositivos periféricos que se le conectan. Para que el
microprocesador se comunique con algun periférico, se deben utilizar los circuitos
especiales. Asi era en el principio y esta practica sigue vigente en la actualidad.
(Milan Verle., 2012).

Figura 5. Elementos que componen un Microcontrolador
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Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/84/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-1-mundo-de-los-microcontroladores/.
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Por otro lado, al microcontrolador se le disefia de tal manera que tenga todas las
componentes integradas en el mismo chip. No necesita de otros componentes
especializados para su aplicacion, porque todos los circuitos necesarios, que de
otra manera correspondan a los periféricos, ya se encuentran incorporados. Asi se
ahorra tiempo y espacio necesario para construir un dispositivo (Milan Verle.,
2012).

5.4 UNIDADES DE MEMORIA

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta integrada en
el propio circuito integrado. Una parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se destina a
contener el programa de instrucciones que gobierna la aplicacion. Otra parte de

memoria sera tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las variables y los datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de los PC's:

e NoO existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o
disquetes.
e Como el microcontrolador sb6lo se destina a una tarea en la memoria de

programa, solo hay que almacenar un Unico programa de trabajo.
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La memoria de datos (RAM) en estos dispositivos es de poca capacidad pues sélo
debe contener las variables y los cambios de informacion que se produzcan en el
transcurso del programa. Por otra parte, como sélo existe un programa activo, no
se requiere guardar una copia del mismo en la RAM pues se ejecuta directamente

desde la memoria de programa (ROM).

El usuario de PC estad habituados a manejar Megabytes de memoria, pero los
disefiadores con microcontroladores trabajan con capacidades de memoria de
programa de 512 bytes, 1K, 2K (hasta unos 64K) y de RAM de 20 bytes, 68 bytes,
512 bytes (hasta unos 4K).

Segun el tipo de memoria de programa que dispongan los microcontroladores, la
aplicacion y utilizacion de los mismos es diferente. Se describen las cinco
versiones de memoria no volatli que se pueden encontrar en los

microcontroladores del mercado:

5.4.1 ROM con mascara

Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo contenido se graba durante la

fabricacion del chip.
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Mascara viene de la forma coémo se fabrican los circuitos integrados. Estos se
fabrican en obleas que contienen varias decenas de chips. Estas obleas se
obtienen a partir de procesos fotoquimicos, donde se impregnan capas de silicio y
oxido de silicio, y segun convenga, se erosionan al exponerlos a la luz. Como no
todos los puntos han de ser erosionados, se situa entre la luz y la oblea una
mascara con agujeros, de manera que donde deba incidir la luz, esta pasara. Con
varios procesos similares pero mas complicados se consigue fabricar los

transistores y diodos que componen un circuito integrado.

El elevado coste del disefio de la mascara s6lo hace aconsejable el empleo de los
microcontroladores con este tipo de memoria cuando se precisan cantidades

superiores a varios miles de unidades.

5.4.2 OTP

El microcontrolador contiene una memoria no volatil de solo lectura "programable
una sola vez" por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es el usuario quien
puede escribir el programa en el chip mediante un sencillo grabador controlado por
un programa desde un PC. La version OTP es recomendable cuando es muy corto
el ciclo de disefio del producto, o bien, en la construccion de prototipos y series

muy pequenas.
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Tanto en este tipo de memoria como en la EPROM, se suele usar la encriptacion
mediante fusibles para proteger el codigo contenido.

5.4.3 EPROM

Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas veces. La
grabacion se realiza, como en el caso de los OTP, con un grabador gobernado
desde un PC. Si, posteriormente, se desea borrar el contenido, disponen de una
ventana de cristal en su superficie por la que se somete a la EPROM a rayos
ultravioleta durante varios minutos. Las capsulas son de material cerdmico y son
mas caros que los microcontroladores con memoria OTP que estan hechos con
material plastico. Hoy dia se utilizan poco, siendo sustituidas por memorias
EEPROM o Flash.

5.4.4 EEPROM

Se trata de memorias de solo lectura, programables y borrables eléctricamente
EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Tanto la
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programacion como el borrado, se realizan eléctricamente desde el propio
grabador y bajo el control programado de un PC. Es muy comoda y rpida la
operacion de grabado y la de borrado. No disponen de ventana de cristal en la

superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados en el
circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser retirados de
dicho circuito. Para ello se usan "grabadores en circuito" que confieren una gran
flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en el programa de

trabajo.

El nimero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM es
finito, por lo que no es recomendable una reprogramacion continta. Hoy dia estan

siendo sustituidas por memorias de tipo Flash.

Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia de incluir una pequefia zona de
memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar
comodamente una serie de parametros que adecuan el dispositivo a las

condiciones del entorno.

Este tipo de memoria es relativamente lenta.

545 FLASH
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Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y
borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es mas

pequena.

A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito. Es mas

rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH esta recomendada frente a la EEPROM cuando se precisa
gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es méas veloz y tolera mas ciclos

de escritura/borrado. Son idéneas para la ensefianza y la Ingenieria de disefio.

Las memorias EEPROM y FLASH son muy Uutiles al permitir que los
microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados "en circuito”, es
decir, sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta. Asi, un dispositivo con
este tipo de memoria incorporado al control del motor de un automovil permite que
pueda modificarse el programa durante la rutina de mantenimiento periodico,
compensando los desgastes y otros factores tales como la compresion, la
instalacién de nuevas piezas, etc. La reprogramacién del microcontrolador puede

convertirse en una labor rutinaria dentro de la puesta a punto. (merlynck, 2003).

5.5 ARQUITECTURA DE VON-NEUMANN
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Figura 6. Arquitectura De Von-Neumann

RAM
o+

(programa)

Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/84/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-1-mundo-de-los-microcontroladores/.

Los microcontroladores que utilizan la arquitectura von-Neumann disponen de un
solo bloque de memoria y de un bus de datos de 8 bits. Como todos los datos se
intercambian por medio de estas 8 lineas, este bus esta sobrecargado, y la
comunicacién por si misma es muy lenta e ineficaz. La CPU puede leer una
instruccion o leer/escribir datos de/en la memoria. Los dos procesos no pueden
ocurrir a la vez puesto que las instrucciones y los datos utilizan el mismo bus. Por
ejemplo, si alguna linea de programa dice que el registro de la memoria RAM
llamado “SUM” debe ser aumentado por uno (instruccién: incf SUMA), el

microcontrolador hara lo siguiente:
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1. Leer la parte de la instruccion de programa que especifica QUE es lo que
debe realizar (en este caso es la instruccion para incrementar “incf’).

2. Seguir leyendo la misma instruccién que especifica sobre CUAL dato lo
debe realizar (en este caso es el contenido del registro “SUMA”).

3. Después de haber sido incrementado, el contenido de este registro se debe

escribir en el registro del que fue leido (direccion del registro “SUMA”).

El mismo bus de datos se utiliza para todas estas operaciones intermedias al

intercambiar los datos entre la CPU y la memoria.
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5.6 ARQUITECTURA DE HARVARD

Figura 7. Diagrama Arquitectura Harvard

x8 x12 (14, 16)
RAM
RC

Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/84/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-1-mundo-de-los-microcontroladores/.

Los microcontroladores que utilizan esta arquitectura disponen de dos buses de
datos diferentes. Uno es de 8 bits de ancho y conecta la CPU con la memoria
RAM. EIl otro consiste en varias lineas (12, 14 o 16) y conecta a la CPU y la
memoria ROM. Por consiguiente, la CPU puede leer las instrucciones y realizar el
acceso a la memoria de datos a la vez. Puesto que todos los registros de la
memoria RAM son de 8 bits de ancho, todos los datos dentro del microcontrolador

que se intercambian son de la misma anchura. Durante el proceso de la escritura
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de programa, sélo se manejan los datos de 8 bits. En otras palabras, todo lo que

usted podra cambiar en el programa y a lo que podra afectar serd de 8 bits de

ancho. Todos los programas escritos para estos microcontroladores seran

almacenados en la memoria ROM interna del microcontrolador después de haber

sido compilados a codigo maquina. No obstante, estas localidades de memoria

ROM no tienen 8, sino 12, 14 o 16 bits. 4, 6 o 8 bits adicionales representan una

instruccion que especifica a la CPU qué hacer con los datos de 8 bits. Las

ventajas de esta arquitectura son las siguientes:

Todos los datos en el programa son de un byte (8 bits) de ancho. Como un
bus de datos utilizado para lectura de programa tiene unas lineas mas (12,
14 o 16), tanto la instruccion como el dato se pueden leer simultdneamente
al utilizar estos bits adicionales. Por eso, todas las instrucciones se ejecutan
en un ciclo salvo las instrucciones de salto que son de dos ciclos.

El hecho de que un programa (la ROM) y los datos temporales (la RAM)
estén separados, permite a la CPU poder ejecutar dos instrucciones
simultaneamente. Dicho de manera sencilla, mientras que se realiza la
lectura o escritura de la RAM (que marca el fin de una instruccién), la
siguiente instruccion se lee por medio de otro bus.

En los microcontroladores que utilizan la arquitectura de von-Neumann,
nunca se sabe cuanta memoria ocupara algun programa. Generalmente, la
mayoria de las instrucciones de programa ocupan dos localidades de
memoria (una contiene informacion sobre QUE se debe realizar, mientras
que la otra contiene informacion sobre CUAL dato se debe realizar).
Sin embargo, esto no es una formula rigida, sino el caso mas frecuente. En
los microcontroladores que utilizan una arquitectura Harvard, el bus de la
palabra de programa es mas ancho que un byte, lo que permite que

cada palabra de programa esté compuesto por una instruccion y un dato.
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En otras palabras, una localidad de memoria - una instruccion de programa.
(Milan Verle., 2012)

5.7 MICROCONTROLADORES PIC

El nombre verdadero de este microcontrolador es PICmicro - controlador de
interfaz periférico (Peripheral Interface Controller), conocido bajo el nombre PIC.
Su primer antecesor fue creado en 1975 por la compafila General
Instruments. Este chip denominado PIC1650 fue disefiado para propdésitos
completamente diferentes. Aproximadamente diez afios mas tarde, al afladir una
memoria EEPROM, este circuito se convirti6 en un verdadero microcontrolador
PIC.

Todos los microcontroladores PIC utilizan una arquitectura Harvard, lo que quiere
decir que su memoria de programa esta conectada a la CPU por mas de 8 lineas.

Hay microcontroladores de 12, 14 y 16 bits, dependiendo de la anchura del bus.

Como se puede ver en la tabla de la pagina anterior, salvo “los monstruos de 16
bits” PIC 24FXXX y PIC 24HXXX - todos los microcontroladores tienen la
arquitectura Harvard de 8 bits y pertenecen a una de las tres grandes grupos. Por
eso, dependiendo del tamafio de palabra de programa existen la primera, la
segunda y la tercera categoria de microcontroladores, es decir microcontroladores

de 12, 14 o 16 bits. Puesto que disponen del nucleo similar de 8 bits, todos utilizan
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el mismo juego de instrucciones y el “esqueleto” basico de hardware conectado a

mas o menos unidades periféricas. (Milan Verle., 2012)
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Tabla 2. Caracteristicas principales de estas tres categorias de los microcontroladores PIC

F ili ROM RAM
amifia [Kbytes] [bytes]
PIC10FXNX 0375~ | 16-24
0.75
PIC12FxX 0.75-1.5 25 - 38
PIC16FXOX 0.,75-3  25-134
PIC1GHWNN 1.5 25
PICI2FXXX | 1.75- 3.5 &4 - 128
PIC12HWX XX 1.75 564
PIC16FX 1.75 - 14 | 64 - 363
PICIGHVXXX = 1.75-3.5 64 - 128
256 -
PIC18FXXX 4 -128 3036
1024 -
PIC18FxIXX 8-128 3936
763 -
PICIBFXXKXY & - 64 Some

: Resolucion
Pitnes Fl:l:uelnua Entradas del Compar- Temporizadores
e reloj convertidor adores =
[MHz] AfD A/D de 8/16 bits

Arquitectura de la gama baja de 8 bits, palabra de instruccion de 12 bits

6-3 4-38 0-2 8 0-1 1%8
8 4-38 0-3 8 0-1 1%8
14 -
a 20 0-3 8 0-2 1%8
18 -
0 20 - - - 1% 8

Arquitectura de la gama media de 8 bits, palabra de instruccion de 14 bits

8 20 0-4 10 1 1-2x81x16
8 20 0-4 10 1 1-2x81x16
14 -

o 20 0-13 8 or 10 0-2 1-2%81x16
14 -

0 20 0-1z2 10 2 2x81x16

Arquitectura de la gama alta de 8 hits, palabra de instruccion de 16 bits

13 -

80 32 - 48 4-16 10 or 12 0-3 0-2x82-3x16
2 - 40 - 43 10 - 16 10 2 0-2x82-3x16
100

28 -

44 G4 10-13 10 2 1x83x16

Com.
serial

USART
I2C 5PI

USART
I2C 5PI

UsB2.0
CANZ.O
USART
I2C SPI

UsBz.0
USART
Ethernet
12C 5P1

USART
I2C 5PI

Salidas
PWHM

Otros

EEFROM
EEFROM
wvdd =

15V

EEFR.CM

Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-de-los-microcontroladores-pic-en-

basic-capitulo-4-ejemplos/.
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5.8 JUEGO DE INSTRUCCIONES

El juego de instrucciones para los microcontroladores 16F8XX incluye 35
instrucciones en total. La raz6n para un numero tan reducido de instrucciones
yace en la arquitectura RISC. Esto quiere decir que las instrucciones son bien
optimizadas desde el aspecto de la velocidad operativa, la sencillez de la
arquitectura y la compacidad del codigo. La desventaja de la arquitectura RISC es
que se espera del programador que haga frente a estas instrucciones. Por
supuesto, esto es relevante solo si se utiliza el lenguaje ensamblador para la

programacion. (Milan Verle., 2012).

5.9 TIEMPO DE EJECUCION DE INSTRUCCIONES

Todas las instrucciones se ejecutan en un ciclo. Las Unicas excepciones pueden
ser las instrucciones de ramificacion condicional o las instrucciones que cambian
el contenido del contador de programa. En ambos casos, dos ciclos de reloj son
necesarios para la ejecucion de la instruccion, mientras que el segundo ciclo se
ejecuta como un NOP (No operation). Las instrucciones de un ciclo consisten en
cuatro ciclos de reloj. Si se utiliza un oscilador de 4 MHz, el tiempo nominal para la
ejecucion de la instruccion es 1mS. En cuanto a las instrucciones de ramificacion,

el tiempo de ejecucidén de la instruccion es 2uS. (Milan Verle., 2012).
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5.10 LENGUAJE DE PROGRAMACION

El microcontrolador ejecuta el programa cargado en la memoria Flash. Esto se
denomina el codigo ejecutable y esta compuesto por una serie de ceros y unos,
aparentemente sin  significado. Dependiendo de la arquitectura del
microcontrolador, el codigo binario esta compuesto por palabras de 12, 14 o 16
bits de anchura. Cada palabra es interpretada por la CPU como una instrucciéon a
ser ejecutada durante el funcionamiento del microcontrolador. Como es mas facil
trabajar con el sistema de numeracién hexadecimal, el cédigo ejecutable se
representa con frecuencia como una serie de los numeros hexadecimales
denominada codigo Hex. A todas las instrucciones que el microcontrolador puede
reconocer y ejecutar se le denominan colectivamente Juego de instrucciones. En
los microcontroladores PIC con las palabras de programa de 14 bits de anchura, el

conjunto de instrucciones tiene 35 instrucciones diferentes. (Milan Verle., 2012).
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Figura 8. Compilacion del programa del microcontrolador 1
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Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/85/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-en-basic-capitulo-2-progamacion-de-los-microcontroladores/.

Normalmente los programas se escriben en el lenguaje ensamblador cuando se

requiere controlar completamente la ejecucién de programa.
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Figura 9. Compilacion del programa en lenguaje ensamblador
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Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/85/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-en-basic-capitulo-2-progamacion-de-los-microcontroladores/.

Como el proceso de escribir un codigo ejecutable era considerablemente arduo,
en consecuencia fue creado el primer lenguaje de programacién denominado
ensamblador (ASM). ElI proceso de programacion se hizo un poco mas
complicado. Por otro lado, el proceso de escribir un programa dejo de ser una
pesadilla. Las instrucciones en ensamblador consisten en las abreviaturas con
significado. Un programa denominado ensamblador instalado en la PC compila las
instrucciones del lenguaje ensamblador a c6digo maquina (codigo binario). Este
programa compila instruccion a instruccion sin optimizacion. La ventaja principal
del lenguaje ensamblador es su simplicidad y el hecho de que a cada instruccion

le corresponde una localidad de memoria. Como permite controlar todos los
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procesos puestos en marcha dentro del microcontrolador, este lenguaje de

programacion todavia sigue siendo popular. (Milan Verle., 2012).

Los programas se ejecutan siempre a alta velocidad y en la mayoria de casos no
es necesario saber en detalle qué ocurre dentro del microcontrolador. A pesar de
todos los lados buenos del lenguaje ensamblador, los programadores siempre han
necesitado un lenguaje de programacion similar al lenguaje utilizado en el habla
cotidiana. Por ultimo, los lenguajes de programacion de alto nivel (lenguaje C,
lenguaje Basic entre otros) fueron creados. La ventaja principal de estos lenguajes
es la simplicidad de escribir un programa. Varias instrucciones en ensamblador se
sustituyen por una sentencia en C. El programador ya no tiene que conocer el

conjunto de instrucciones del microcontrolador utilizado. (Milan Verle., 2012)

5.11 LENGUAJE DE PROMACION EN C

C es un lenguaje de alto nivel, aunque permite trabajar en bajo nivel, es decir
manipular bits, es quizas uno de los lenguajes mas utilizados y existen diferentes

versiones del lenguaje C. ((intef)., 2009)
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5.11.1 Qué es el lenguaje de programacion C

El lenguaje de programacion C es un lenguaje de alto nivel que se puede

caracterizar por los siguientes puntos:

e Es de propoésito general, esto significa que puede ser usado tanto para el
desarrollo de sistemas operativos como para programas cientificos,
programas de aplicacion, programacion a microcontroladores o programas
de educacién y juegos.

e Posee una alta transportabilidad ya que los programas escritos en C
pueden ser llevados de un tipo de ordenador a otro y funcionaran. Los
cambios que hay que realizar son minimos.

e Como solo tiene 32 palabras reservadas se dice que es compacto.

e Los compiladores generan ejecutables mas pequefios porgue por norma
general, los programas escritos en lenguaje C poseen menos lineas de
cbdigo que otros lenguajes de programacion de alto nivel.

e El lenguaje de programacién C es un lenguaje imperativo o procedimental.
Esto significa que indica secuencias de acciones con el fin de llegar a un
objetivo. Generalmente los lenguajes imperativos o procedimentales
contienen una parte declarativa. El lenguaje C da 6rdenes a la maquina.

e Es un lenguaje estructurado ya que los programas escritos con él se

pueden organizar en modulos. ((intef)., 2009)
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6. JUSTIFICACION

La préactica en cualquier area, hace parte del modelo de aprendizaje y es la forma
mas natural de aprender algo, por supuesto el conocimiento tedérico es importante,
pero no sirve de nada si no se sabe como aplicarlo correctamente, cosa que se
logra con practica. Por esta razén contar con un banco de pruebas para
microcontroladores, es beneficioso ya que le brinda a los estudiantes una ayuda
para obtener experiencia practica méas facilmente, cosa que beneficiaria su

comprension de los microcontroladores.

Al deducir la problemética, se hacen evidentes las ventajas de contar con un kit de
entrenamiento para microcontroladores en lenguaje de alto nivel, con esta
herramienta se pretende hacer el analisis y entendimiento de estos dispositivos un

proceso mas facil, y didactico.

Al tener juntos los siete elementos mas comunes que se pueden usar para la
programacion en lenguaje de alto nivel, se motiva a los alumnos a trabajar y
programar con microcontroladores PIC 16F877A de Microchip, ya que en cierto
modo el trabajo se facilita y se hace mas facil la comprension, al trabajar basados
en guias didacticas. La implementacion de los médulos educativos, impulsaria el
trabajo independiente por parte de los estudiantes, al hacer practico la realizacion
de sus laboratorios. Porqué obtendrian una forma practica de poner a prueba sus

conocimientos en programacion aplicada en microcontroladores.
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La proyeccion de este proyecto, es que se convierta en una herramienta de trabajo
para los estudiantes y personas que se interesan por la electrénica, ya sea en
colegios, instituciones técnicas o universidades. Proporcionando una solucion a la
falta de herramientas para el aprendizaje del uso apropiado de los
microcontroladores, y mejorar las bases de conocimiento en programacién en
lenguaje de alto nivel, ya que en la region no se cuenta con tiendas electronicas

gue puedan proveer los componentes electrénicos necesarios.
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7. COMPONENTES ADICIONALES

A pesar del hecho de que el microcontrolador es un producto de la tecnologia
moderna, no es tan util sin estar conectado a los componentes adicionales. Dicho
de otra manera, el voltaje llevado a los pines del microcontrolador no sirve para
nada si no se utiliza para llevar a cabo ciertas operaciones como son

encender/apagar, desplazar, visualizar entre otros.

Esta parte trata los componentes adicionales utilizados con mas frecuencia en la
practica, tales como resistencias, transistores, diodos LED, visualizadores LED,

visualizadores LCD vy los circuitos de comunicaciéon RS-232. (Milan Verle., 2012)

7.1 INTERRUPTORES Y BOTONES DE PRESION

Los interruptores y los botones de presion son los dispositivos simples para
proporcionar la forma mas simple de detectar la aparicion de voltaje en un pin de

entrada del microcontrolador.
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Figura 10. Tipo de pulsadores

Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/

No obstante, no es tan simple como parece. Es por un rebote de contacto. El

rebote de contacto es un problema comun en los interruptores mecéanicos.

Al tocarse los contactos, se produce un rebote por su inercia y elasticidad. Por
consiguiente, la corriente eléctrica es rapidamente pulsada en lugar de tener una
clara transicion de cero a la corriente maxima. Por lo general, esto ocurre debido a
las vibraciones, los desniveles suaves y la suciedad entre los contactos. El rebote
ocurre demasiado rapido, asi que no es posible percibirlo al utilizar estos
componentes en la vida cotidiana. Sin embargo, pueden surgir problemas en
algunos circuitos analégicos y logicos que responden lo suficientemente rapido de
manera que malinterpreten los pulsos producidos al tocarse los contactos como un
flujo de datos. De todos modos, el proceso entero no dura mucho (unos pocos
micro - o milisegundos), pero dura lo suficiente para que lo detecte el
microcontrolador. Al utilizar sélo un boton de presion como una fuente de sefial de

contador, en casi 100% de los casos ocurren los errores (Milan Verle., 2012).
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Figura 11. Representacion de una sefial
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Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/.

El problema se puede resolver con facilidad al conectar un simple circuito RC para
suprimir rapidos cambios de voltaje. Como el periodo del rebote no esta definido,
los valores de los componentes no estan precisamente determinados. En la
mayoria de los casos es recomendable utilizar los valores que se muestran en la

siguiente figura 9.
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Figura 12. Circuito RC para suprimir rapidos cambios de voltaje
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Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-

programacion-de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/.

Si se necesita una estabilidad completa, entonces hay que tomar medidas
radicales. La salida del circuito, mostrado en la siguiente figura (biestable RS,
también llamado flip flop RS), cambiara de estado l6gico después de detectar el
primer pulso producido por un rebote de contacto. Esta solucion es mas cara

(interruptor SPDT), pero el problema es resuelto.
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Figura 13. Biestable RS, también llamado flip flop RS
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Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/.

Aparte de estas soluciones de hardware, hay también una simple solucién de
software. Mientras el programa prueba el estado de circuito l6gico de un pin de
entrada, si detecta un cambio, hay que probarlo una vez mas después de un cierto
tiempo de retardo. Si el programa confirma el cambio, esto significa que un
interruptor/botén de presion ha cambiado de posicion. Las ventajas de esta
solucion son obvias: es gratuita, se borran los efectos del rebote de contacto y se

puede aplicar a los contactos de una calidad mas baja también.
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7.2 DIODOS LED

El led es un tipo especial de diodo, que trabaja como un diodo comun, pero que al
ser atravesado por la corriente eléctrica, emite luz. Existen diodos led de varios
colores que dependen del material con el cual fueron construidos. Hay de color

rojo, verde, amarillo, @mbar, infrarrojo, entre otros.

Figura 14. Diagrama de conexién de un diodo led

<«— ANODO (+)

-

)

<— CATODO (-) 2 plano por el
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Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/

Eléctricamente el diodo led se comporta igual que un diodo de silicio o germanio.
Si se pasa una corriente a través del diodo semiconductor, se inyectan electrones

y huecos en las regiones P y N, respectivamente. (Electronica Unicrom)
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Figura 15. Distintos encapsulados o presentaciones de los diodos led

it

Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

S

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/.

Los diodos led tienen enormes ventajas sobre las lamparas indicadoras comunes,
como su bajo consumo de energia, su mantenimiento casi nulo y con una vida

aproximada de 100,000 horas. (Electronica Unicrom).

El diodo led debe ser protegido. Una pequefia cantidad de corriente en sentido
inverso no lo dafiard, pero si hay picos inesperados puede dafarse. Una forma de
protegerlo es colocar en paralelo con el diodo led pero apuntando en sentido

opuesto un diodo de silicio comun.

Aplicaciones tiene el diodo led. Se utiliza ampliamente en aplicaciones visuales,

como indicadoras de cierta situacién especifica de funcionamiento.

Ejemplos:
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e Se utilizan para desplegar contadores

e Para indicar la polaridad de una fuente de alimentacion de corriente
continua.

e Paraindicar la actividad de una fuente de alimentacion de corriente alterna.

e En dispositivos de alarma, etc.

Las desventajas del diodo led son que su potencia de iluminacion es tan baja, que
su luz es invisible bajo una fuente de luz brillante y que su angulo de visibilidad
esta entre los 30° y 60°. Este ultimo problema se corrige con cubiertas difusoras

de luz.

Con los ultimos adelantos, en los diodos led de alta luminosidad, este problema

practicamente ha quedado en el pasado. (Electronica Unicrom).

Como cualquier otro diodo, los LEDs tienen dos puntas - un anodo y un catodo.
Conecte un diodo apropiadamente a la fuente de alimentacion y va a emitir luz sin
ningun problema. Ponga al diodo al revés y conéctelo a la misma fuente de

alimentacion (aunque sea por un momento). No emitira luz - jnunca mas!

Hay un limite de corriente nominal, o sea, limite de corriente maxima especificada
para cada LED que no se debera exceder. Si eso sucede, el diodo emitira luz mas

intensiva, pero so6lo por un periodo corto de tiempo.
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De manera similar, todo lo que tiene que hacer es elegir una resistencia para
limitar la corriente mostrada a continuacién. Dependiendo de voltaje de

alimentacion, los efectos pueden ser espectaculares.

Figura 16. Diagrama para hallar el valor de la resistencia
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Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/.

7.3 VISUALIZADOR LED

Basicamente, un visualizador LED no es nada mas que varios diodos LED
moldeados en la misma caja plastica. Hay varios tipos de los visualizadores y
algunos de ellos estan compuestos por varias docenas de diodos incorporados

gue pueden visualizar diferentes simbolos.
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Figura 17. Display 7 segmentos

Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/

No obstante, el visualizador utilizado con mas frecuencia es el visualizador de 7
segmentos. Estd compuesto por 8 LEDs. Los siete segmentos de un digito estan
organizados en forma de un rectangulo para visualizar los simbolos, mientras que
el segmento adicional se utiliza para el proposito de visualizar los puntos
decimales. Para simplificar la conexion, los anodos y los catodos de todos los
diodos se conectan al pin comun asi que tenemos visualizadores de anodo comun
y visualizadores de catodo comun, respectivamente. Los segmentos estan
etiquetados con letras de a a g y dp, al conectarlos, cada diodo LED se trata por
separado, lo que significa que cada uno dispone de su propia resistencia para

limitar la corriente. (Milan Verle., 2012).
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7.4 VISUALIZADOR LCD

Este componente estd especificamente fabricado para ser utilizado con los
microcontroladores, lo que significa que no se puede activar por los circuitos
integrados estandar. Se utiliza para visualizar los diferentes mensajes en un
visualizador de cristal liquido miniatura. EI modelo descrito aqui es el mas utilizado
en la practica por su bajo precio y grandes capacidades. Esta basado en el
microcontrolador HD44780 (Hitachi) integrado y puede visualizar mensajes en dos
lineas con 16 caracteres cada una. Puede visualizar todas las letras de alfabeto,
letras de alfabeto griego, signos de puntuacion, simbolos mateméticos entre
otros. También es posible visualizar simbolos creados por el usuario. Entre otras
caracteristicas Utiles es el desplazamiento automatico de mensajes (a la izquierda
y a la derecha), aparicion del cursor, retroiluminacién LED.

Figura 18. Pantalla de cristal liquido para visualizacién
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Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/.
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7.4.1 Pines del visualizador LCD

A lo largo de un lado de una placa impresa pequefia del visualizador LCD se
encuentran los pines que le permiten estar conectado al microcontrolador. Hay 14
pines en total marcados con numeros (16 si hay retroiluminacion). Su funcion se

muestra en la tabla que sigue:
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FUNCION

Tierra
Alimentacian

Contraste

Contral de funcionamiento

Datos / comandos

Tabla 3. Pines del visualizador LCD

NUMERD

1
z

10
11
12
13

NOMBRE

ez

I'.'rd d

I}

Vee

RS

le |‘|-,'.

m

oo

ESTADO LOGICO

Transicion de 1 a

0/1
0/1
0/1
0/1
01
0/1
0/1
0/1

DESCRIPCION

+5V
0 - Vdd

00 - D7 considerados coma comandos
D0 - D7 considerados como datos

Escribir los datos (del microcontroladar al LCD)
Leer los daots (del LCD al microcontrolador)

Acceso al visualizador LCd deshabilitado
Funcionamienta narmal
Datos/comandos se estan transmitiendo al LCD

Bit 0 LSB
Bit1
Bit 2
Bit 3
Bit 4
Bit 5
Bit &

Bit 7 M3B

Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/.
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Una pantalla LCD puede visualizar dos lineas con 16 caracteres cada una. Cada
caracter consiste en 5x8 o 5x11 pixeles. Este libro cubre un visualizador de 5x8

pixeles que es utilizado con mas frecuencia.

Figura 19. Visualizador de 5x8 pixeles

Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/.

El contraste del visualizador depende del voltaje de alimentacion y de si los
mensajes se visualizan en una o dos lineas. Por esta razon, el voltaje variable 0-
Vdd se aplica al pin marcado como Vee. Un potencidmetro trimer se utiliza con
frecuencia para este propoésito. Algunos de los visualizadores LCD tienen
retroiluminacién incorporada (diodos LED azules o verdes). Al utilizarlo durante el
funcionamiento, se debe de conectar una resistencia en serie a uno de los pines

para limitar la corriente (similar a diodos LED).

e
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Figura 20. Diagrama de conexién del LCD

9 +5V

Contraste

Retroiluminacién LED

Fuente: Obtenido de http://www.mikroe.com/chapters/view/87/libro-de-la-programacion-

de-los-microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-4-ejemplos/

Si no hay caracteres visualizados o si todos los caracteres estdn oscurecidos al
encender el visualizador, lo primero que se debe hacer es comprobar el
potenciometro para ajustar el contraste. ¢Esta ajustado apropiadamente? Lo
mismo se aplica si el modo de funcionamiento ha sido cambiado (escribir en una o
en dos lineas).
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7.5 MATRIZ DE LEDS

La matriz de LEDs no es mas que un arreglo de LEDs agrupados dentro de un
encapsulado, los cuales se encuentran agrupados en forma de matriz. Este
acomodo ayuda para poder generar cualquier cosa que se quiera, siempre y

cuando se pueda representar dentro de la matriz.

Figura 21. Imagen fisica de la matriz 7x5

R

Fuente: Obtenido de http://www.hetpro-

store.com/index.php?option=com content&view=article&id=10%3Amatriz-de-led-
&catid=4%3Atutoriales&ltemid=7&lang=es.
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La matriz de LEDs que se usard en el banco de pruebas es de 5 columnas por 7
filas, las columnas son representadas por una C vy las filas por una R, en la imagen
siguiente se puede ver como se encuentran distribuidos los pines de la matriz a

usar.

Figura 22. Diagrama de conexion de matriz 7x5

R2C1R4C3C4R1R3

mi: 0000000
iz 0000000

Fuente: Obtenido de http://www.hetpro-

store.com/index.php?option=com_content&view=article&id=10%3Amatriz-de-led-
&catid=4%3Atutoriales&ltemid=7&lang=es.

Para poder formar algo en la matriz, es necesario realizar un barrido en las
columnas para controlarlas de manera independiente, cada columna tendra su
codigo, por lo que debemos formar la figura, numero o letra que necesitemos
separando la misma en 5 columnas. A continuaciéon veremos como se forma el
numero 3 el cual prestando atencién al valor de las R's las cuales forman el cédigo

deseado mientras que las C's generan un barrido de las columnas. Es importante
EEEEEEEEEEEEEEEEE——————
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destacar que en las R's el LED prende con un 0 l6gico, lo cual esta dado ya que la
columna correspondiente esta habilitada con un 1 l6gico (Vcc), el led en las R's
prendera con la diferencia de voltaje, por lo tanto en las R's se usa el 0 como
prendido. (Torres, 2011)

7.6 CONECTORES Y CABLES

Normalmente no se le suele dar la importancia que merecen y es por los cables y
por las malas conexiones por donde se inducen la mayoria de ruidos. El cable es

el medio por el que pasan las sefiales de un equipo a otro.

El conector es el elemento fisico que engancha el cable con el aparato a conectar.
La conexidon debe encajar perfectamente, por ello existen los conectores macho,
los que se acoplan y los conectores hembra, los que aceptan el acoplamiento. El
conector macho esta formado por una o varias patillas que acoplan en el conector
hembra. El cable se puede unir por contacto fisico o generalmente por soldadura

porque esta exento de fallos mecanicos.
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7.6.1 Conectores

Figura 23. Conector IDC macho 5x2 vias

Fuente: : Fotografia tomada de los materiales del kit (20- mayo-2013)

Figura 24. Conector IDC hembra 5x2 vias

Fuente: Fotografia tomada de los materiales del kit (20- mayo-2013)
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7.6.2 Cable

Faja FDD o de disquetera: Es el cable o faja que conecta la disquetera con la
placa base.

Se trata de un cable de 34 0 16 hilos con dos 34 o 16 pines.

Figura 25. Cable faja FDD o de disquetera

Fuente: Fotografia tomada de los materiales del kit (20- mayo-2013)
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Figura 26. Cable faja FDD con el conector IDC

jw— ——— 9

Fuente: Fotografia tomada de los materiales del kit (20- mayo-2013)
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8. EL MICROCONTROLADOR PIC16F877A

El microcontrolador PIC16F877A de Microchip pertenece a una gran familia de
microcontroladores de 8 bits (bus de datos) que tienen las siguientes

caracteristicas generales que los distinguen de otras familias:

Tabla 4. Caracteristicas especiales del PIC16F877

Caracteristicas especiales del PIC16F877

Originalmente, el término Arquitectura Harvard
hacia referencia a las arquitecturas de
computadoras que utilizaban dispositivos de
almacenamiento fisicamente separados para
) las instrucciones y para los datos (en oposicion
Arquitectura Harvard _ _
a la Arquitectura de von Neumann). El término
proviene de la computadora Harvard Mark |,
gue almacenaba las instrucciones en cintas
perforadas y los datos en interruptores.

(graterol, 2012),

Tanto la industria de los computadores
comerciales como la de los microcontroladores
Tecnologia RISC estan decantandose hacia la filosofia RISC
(Computadores de Juego de Instrucciones
Reducido). En estos procesadores el repertorio

de instrucciones maquina es muy reducido y las
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instrucciones son simples y, generalmente, se
ejecutan en un ciclo. La sencillez y rapidez de
las instrucciones permiten optimizar el
hardware y el software del procesador. (Scribd,
2008),

CMOS (del inglés Complementary Metal Oxide
Semiconductor, "Metal Oxido Semiconductor
Complementario”) es una de las familias
l6gicas empleadas en la fabricacion de circuitos
integrados (chips). Su principal caracteristica
consiste en la utlizacibn de conjunta de
Tecnologia CMOS transistores de tipo pMOSy tipo nMOS
configurados de tal forma que, en estado de
reposo, el consumo de energia es Unicamente
el debido a las corrientes parasitas.

(perso.wanadoo.es, 2013).

Fuente: La presente investigacion — Afio 2013

Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en
el uso de la memoria de datos y programa y por lo tanto en la velocidad de

ejecucion.
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El encapsulado mas comun para este microcontrolador es el DIP (Dual In-line Pin)
de40 pines, propio para usarlo en experimentacién. La referencia completa
esPIC16F877-04 para el dispositivo que utiliza cristal oscilador de hasta 4 MHz,
PIC16F877-20 para el dispositivo que utiliza cristal oscilador de hasta 20 MHz o
PIC16F877A-1 para el dispositivo tipo industrial que puede trabajar hasta a 20
MHz. Sin embargo, hay otros tipos de encapsulado que se pueden utilizar segun el
disefio y la aplicacion que se quiere realizar. Por ejemplo, el encapsulado tipo
surface mount (montaje superficial) tiene un reducido tamafio y bajo costo, que lo
hace propio para producciones en serie o para utilizarlo en lugares de espacio

muy reducido.
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Figura 27. Distribucién de pines del PIC16F877

MCLRVPPITHV []1 U 40 [] RB7/PGD
RAOD/ANO []2 39 [] RB6/PGC
RA1/ANT []3 38 [ ] RB5

RA2/AN2/VREF- [ 4 37 ] RB4

RA3/AN3VREF+ [|5 36 [ ] RB3/PGM

RA4/TOCKI [6 35 ] RB2
RAS/AN4/SS []7 34 [] RB1
REO/RD/IANS [ 8 33 [] RBOANT
RE1IWR/ANG []9 32 [] vbD
RE2CS/ANT []10 31 [] vss

vDD []11 30 [] RD7/PSP7

vss []12 29 [ ] RD6/PSP6
OSC1/CLKIN []13 28 [] RDS/PSP5
OSC2/CLKOUT [] 14 27 [] RD4/PSP4
RCO/T10SOMCKI []15 26 [ ] RC7/RX/IDT

RC1/T10SICCP2 [ 16 25 [] RCB/TX/ICK

RC2/CCP1 []17 24 [7] RCS/SDO
RC3/SCKISCL [ 18 23 [] RCA/SDI/SDA
RDO/PSPO []19 22 [7] RD3/PSP3
RD1/PSP1 [ 20 21 7] RD2PSP2

Fuente: Obtenido de El Microcontrolador PIC16F877: Resumen de hoja de datos PDF.
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Figura 28. Diagrama de bloques PIC16F874A/877A
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/ Addr MUK ™, RE1
| £h HEIZ
Direct Addr 7 | / RE/PGM
RE4
- — RBS
] +—={x] rRBAPEC
— - +—=[<] rEF?PGD
s > ¢
] PORTC

Power-up RC1T10SKCCP2
X; Timer RCZICCP
Instruction Oscillator RC2SCKSC
L S|
Decode & Start-wp Timer RC4/SDIS0A
Control +— RCESDO
Power-on RCETHICK
Reset RCT/RX/DT
P Timing 1. Watchdog
E}'— Generation [~ Tmer
OSC1/CLKI Brown-out o RDOMFSPO
OSCACLKD Reset |—r RD1/PSP1
In-Circauit |— RD2FEP2
Debasgger I = RO3FSP3
Low-\oltage - - RD4/FSP4
Programming - RDSPSPS
|- RDGPSPE
o ROTFSPT
PORTE
MCLR Voo, Vss ] REDRDIANS
= ] RE1AWRIANSE
[€] RE2TSaNT
. . o Parallel
Timeesl Time TimerZ O-bit AD Slave Port
I I I Il I
Ir 1 T i) 1T 1,
~ Synchronouws . ~ . Voltage
Data EEPROM cCP1.2 Zeria Port LUSART Comparatos Reference
Device Program Flash Data Memony Data EEPROM
PIC16FaT4A 4K words 182 Bytes 128 Bytes
PICABFATTA 8K words 343 Bytes 256 Bytes

Mote 1: Higher order bits are from the Status register.

Fuente: Obtenido de PIC16F87XA Data Sheet.
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A) CPU RISC DE ALTO RENDIMIENTO

e Soélo 35 instrucciones de una sola palabra para aprender.

e Todas las instrucciones de un solo ciclo, excepto para programas rama, que
son de dos ciclos.

e Velocidad de funcionamiento: DC — 20 MHz de entrada de reloj DC — 200
ns de ciclo de instruccion.

e Hasta 8K x 14 palabras de memoria de programa Flash,Hasta 368 x 8 bytes
de memoria de datos (RAM),Hasta 256 x 8 bytes de memoria de datos
EEPROM.

e Configuracién de pines compatible con otros microcontroladores de 28
pines 0 40/44-pin PIC16CXXX y PIC16FxxX.

B) CARACTERISTICAS PERIFERICAS

e TimerO: temporizador/contador de 8 bits con prescaler de 8 bits.

e Timerl: temporizador/contador de 16 bits con prescaler, se pueden
incrementar durante el suefio via cristal/reloj externo.

e Timer2: temporizador/contador de 8 bits con periodo de registro de 8 bits
prescaler y postcaler.

e Dos Captura, Comparacion, médulos PWM.

e Capture es de 16 bits, max. resolucion es de 12.5 ns

e Comparar es de 16 bits, max. resolucion es de 200 ns

e PWM max. resolucion es de 10 bits

e Puerto serie sincrono (SSP) con SPI ™ (Modo Master) y 12C ™ (Master /

Slave)
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e Transmisor Receptor Asincrono Sincrono universal (USART / SCI) con
direccion de deteccion de 9 bits.

e Puerto Paralelo Esclavo (PSP) de 8 bits de ancho, con externo RD, WR y
controles Cs (solo 40/44-pin).

e El circuito de deteccion de Brown-out para Brown-out Reset (BOR).

C) CARACTERISTICAS ANALOGICAS

e Convertidor analégico a digital de 10 bits, y hasta 8 canales.

¢ Brown-out Reset (BOR).

e Moddulo comparador analdgico con:

e Dos comparadores analdgicos

e Referencia de tension programable en el chip médulo (VREF).

e Entrada de multiplexacion programable de las entradas del dispositivo y
referencia de tension interna.

e Las salidas del comparador son accesibles desde el exterior.

D) CARACTERISTICAS ESPECIALES DEL MICROCONTROLADOR

e Programa de memoria tipica Enhanced Flash con ciclo de borrado/escritura
de 100,000.

e Memoria tipica de datos EEPROM con ciclo de borrado/escritua de
1,000,000.

e Retencién de datos EEPROM > 40 y afios.

e Auto-reprogramable bajo control de software.
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e Programacion serial en circuito ™ (ICSP™) via dos pins.

e Suministro Unico de 5V en circuito de programacion serial.

e Watchdog Timer (WDT) con su propio RC en el chip, oscilador para un
funcionamiento fiable.

e Proteccion de cédigo programabile.

e Modo de suefio de ahorro de energia.

e Opciones seleccionables del oscilador.

e Depuracion en circuito (ICD) a través de dos pines.

E) TECNOLOGIA CMOS

e Tecnologia Flash/EEPROM de alta velocidad, y bajo consumo de energia.
e Disefio completamente estatico.

¢ Rango de voltaje de operacion amplio (2.0V to 5.5V).

¢ Rangos de temperatura comercial y industrial.

e Bajo consumo de energia.
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9. DISENO METODOLOGICO

El desarrollo del proyecto se realizara en seis fases que duran aproximadamente
tres meses de ejecucion, dando inicio el 12 de febrero del 2013, que abarcan
todos los aspectos a tratar en la elaboracion de todas las metas propuestas
anteriormente, cada fase se ira ejecutando por semana y consecutivamente. El
disefio metodolégico de este proyecto fue elaborado de una forma que nos parecio
l6gica, y no se basoé en el de cualquier otro trabajo, cualquier posible similitud con
el disefio metodoldgico de otro trabajo es completamente involuntaria por parte de

los autores de este trabajo y por lo tanto una mera coincidencia.

e FASE 1: Investigacion

a) Busqueda de informacion por la red
b) de electronica en la biblioteca
c) Busqueda de dispositivo implementado por alguna universidad

e FASE 2: Conformaciéon de la base de datos

a) Andlisis de la informacion recopilada.
b) Establecer los pardmetros para el proyecto.
c) ldentificar los diferentes modulos del PIC.

e« FASE 3: Definicidon de variables
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a) Establecer los médulos que irdn en el banco de pruebas.
b) Elaboracién de los primeros médulos.

c) Elaboracion de manual practico.

FASE 4: Disefio y simulacién

a) Implementacion de los circuitos de cada maédulo.

b) Implementar para pruebas (protoboard).

FASE 5: Construccién de banco de pruebas para microcontroladores

a) Construir e imprimir el PCB de los circuitos a implementar.
b) Disefiar el banco de pruebas para adaptar cada moédulo.
c) Construir el banco de pruebas que sea agradable a la vista, y

econdémico.

FASE 6: Experimentacion y pruebas

a) Implementar el prototipo.

b) Realizar la evaluacion (pruebas) y el analisis de resultados pertinente.
c) Elaborar el manual de funcionamiento del equipo.

d) Elaborar el manual para el usuario.

e) Realizar el informe final.
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10. CRONOGRAMA ACTIVIDADES

@ |Nombre de tarea
- BANCO DE PRUEBA PARA MICROCONTROLADRES

- FASE 1: INVESTIGACION
Busqueda de informacion por la web
Investigacion en documento,ibros y revista electronica
Busqueda de dispositive a implementar por ofra Univesidade

- FASE 2: CONFORMACION DE LA BASE DE DATOS
Analisis de la informacion recopilada
Establecer los parametros para el proyecto
identificar los diferentes modulos de banco de prueba

-/ FASE 3: DEFINICION DE VARIABLE
Establecer los modulos que conformaran el banco de prueb
Elaboracion de los primeros modulos en el simulador

= FASE 4: DISEHNO Y SIMULACION
construccion de los modulos en los simuladores
Implementacion de los circuitos en protoboard

- FASE 5: DISENO Y CONSTRUCCION BANCO DE PRUEBA
Disefiar y construir los modulos para el circuito impreso PCE
Disefio de banco de prueba para adaptar los modulos
construccion del banco de prueba

- FASE 6: EXPERIMENTACION Y PUEBAS
Implentar &l prototipo
Realizar la evaluacion (prusbas)
Elaboracion del manual de funcionamiento

Realizar prueba pilote con los estudiantes

=
iL]
ic]
=
iz
iz
iz
iL]
=
iL]
5
ic]
iz
iz
=
iL]
iL]
iz

Elaboracion del informe final

Duracion
1,88 dias?
37,26 dias
67,26 dias

25 dias

16 dias
1,88 dias?
7 dias?

19 dias?

5,88 dias?

1,88 dias?

24 dias?
3,88 dias?
32 dias?
20 dias?
12 dias?
1,88 dias?
22 dias?

513 dias?
9,38 dias?
1,26 dias?
3,88 dias?

26 dias?

9,13 dias?
9,13 dias?
19,28 dias

Comienzo
vie 01102113
mié 13102113
mig 130213
lun 04/03/13
jue 210213
vie 01102113
vie 01/0213
mar 12/02/13
vie 08/03/13
vie 08103113
vie 08/03/13
lun 25/0313
lun 25102113
lun 25/0213
lun 25/0313
mig 2710313
mié 27/03113
lun 08/04/13
mig 1500513
mig 2710313
vie 10/05/13
mig 2710313
jue 020513
mié 29/05/13
mar 14/05/13

I
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Fin P | diciembre

[ febrero [ marzo

[ abri

[ mayo

[ junio

mar 11106113
vie 17/05/13
vig 17105113
vie 03/04/13
jue 1410313
vie 1500313
lun 11402113
vie 080313
vie 150313
jue 11104113
mig 10/04/13
jue 11/0413
mar 09/04113
vie 2210313
mar 09/04/13
mar 2810513
jue 25/0413
lun 15/04/13
mar 28/05/13
mar 1110613
mig 15/0513
jue 02/05M3
mié 29/05/13 2
mar 11/0813 2
mar 11/06/13




11. RECURSOS FINANCIEROS

Teniendo en cuenta los costos de los materiales utilizados, el costo de los medios
de transporte que debieron ser utilizados mientras se elaboraba el proyecto, y el
costo de las horas trabajadas por cada miembro del grupo, hemos llegado a un
precio estimado de 4.019.300 pesos, para la implementacion del banco de
pruebas. En la siguiente tabla se muestran de forma més detallada los precios de
los materiales, transporte, horas trabajadas, y el valor total de todo el proyecto.

Para determinar el valor de costo de mano de obra, se calculd con el valor del

salario minimo legal vigente estimado en $ 589.500 mil pesos.

Valor unitario hora = $ 2.456,25 mil pesos dada la siguiente formula

valor Hora — SMLV_  _ \Valor/Dia
30 Dia 8 horas/T
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Tabla 5. Tabla de presupuesto de mano de obra

RECURSOS HUMANOS

INTEGRANTES CANTIDAD | HORAS | VALOR/UNIT/ FINANCIACION VALOR
TOTAL
HORA
John Hanner Marquez O 1 380 $ 2.456,25 Proyectante $933.375
Fabio Ramirez Laguna 1 380 $ 2.456,25 Proyectante $933.375
Armando Tovar Diaz 1 380 $ 2.456,25 Proyectante $933.375
Asesor externo 1 60 $ 2.456,25 $ 147.375
Total $ 2.947.500

Fuente: La presente investigacion — Afio 2013.
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Tabla 6. Tabla de presupuesto

RECURSOS TECNICOS

, VALOR
COMPONENTES CANTIDAD VALOR/UNIT FINANCIACION
TOTAL
Diodos led 12 $ 150 Proyectantes $1.800
Pulsadores 5 $ 500 Proyectantes $2.500
Display 7 Segmentos
de 1 $ 4.000 Proyectantes $ 4.000
4 Digitos
N $10.000
Teclado telefénico 3x4 1 Proyectantes $10.000
Pantalla liquida 2X16
1 $13.000 Proyectantes $ 13.000
LCD
Matriz de Led’s 15X7 1 $ 8.500 Proyectantes $ 8.500
Driver L298N para
1 $12.000 Proyectantes $12.000
control de motores
Fuente de
) 5 1 $ 30.000 Proyectantes $ 30.000
Alimentacion
Otros componentes
(resistencias de
diferentes valores,
i $ 180.000 Proyectantes $ 180.000
transistores,
conectores, cables
entre otros.
Circuitos PCB 8 $30.000 Proyectantes $ 240.000
Subtotal $501.800
OTROS GASTOS
. VALOR
RECURSO CANTIDAD HORAS FRACCION FINANCIACION
TOTAL
Papeleria Varios Proyectantes $80.000
. $3.000
Transporte Varios Proyectantes $ 150.000
$10.000
Internet 240 240 $ 1000 Proyectantes $ 240 000
Varios Proyectantes $ 100.000
Subtotal $ 570.000
TOTAL $1.071.800
Fuente: La presente investigacion — Afio 2013
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12. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

El banco de prueba para microcontroladores contara con siete modulo y su
respetiva fuente de alimentacion que ira conectado a una toma corriente e 120

voltios.

Figura 29. Disefio del banco de pruebas

| BANCO.DEIPRUEBAS PARA MICROCONTROLADORES

MODULO CONTROL
PULSADORES

Fuente: La presente investigacion — Afio 2013.
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13. DIAGRAMA DEL PROTOTIPO DE LA BASE DE CONEXION PARA EL PIC 16F877A
Figura 30. Prototipo de la base de conexion para el PIC 16F877A.
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14. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LOS MODULOS

Figura 32. Modulo de control de leds

MODULO CONTROL DELED'S
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Fuente: La presente investigacion — Afio 2013
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Figura 33. Mddulo de control de pulsadores

MODULO CONTROL DE PULSADORES
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Fuente: La presente investigacion — Afio 2013
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Figura 34. Modulo de control de display 7 segmentos

MODULO CONTROL DE DISPLAY 7 SEGMENTOS

(0]
S 14T LEIN REVINT |2 —
0BG LKDUT AE1 g; —
REZ |
RADGAND REPOM —? I
RATINA RE+ o —
LA MR EF- W AER RES (= E—
RASANIVAER+ RESPOC 8 — 1
AATOC KR 10 UT RE7PED [0
A 20 UT g
RCOMAO=E0TIC Kl 15
REDVANSTE AC A TA0ENEC P2
RE1iNSTIR Remcort [
AEZANTTE RAGEEE KSGL
R WSDNEDA [
IR TR THY nosmne [ 2% ==
ACSTHC K
RCTRADT [—22
s Rl —e
RODFPEFO = oo
ROAPER1 |0
RDZPERZE [ = ]
e R19 )
AbWPERs [ =0
ROSPEPS [ =
ROGPERS [ L
ROTIPERT [ =
EAEFET T A

Fuente: La presente investigacion — Afio 2013.
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Figura 35. Mddulo de control LCD 2x16

MODULO CONTROL LCD 2X16
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Fuente: La presente investigacion — Afio 2013.
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Figura 36. Modulo de control teclado matricial 3x4

MODULO CONTROL DE TECLADO 3X4
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Fuente: La presente investigacion — Afio 2013.
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Figura 37. Mddulo de control de multiplexar matrix de leds de 7x5

MODULO CONTROL DE MATRIX DE LED'S 7X5
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Fuente: La presente investigacion — Afio 2013.
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Figura 38. Modulo de control de motores

MODULO CONTROL DE MOTORES
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15. CONCLUSIONES

El banco de pruebas tiene una base de conexion y siete modulos los cuales
son, modulo de control LEDs, moédulo de control con pulsadores, modulo de
visualizacion con display siete segmentos, médulo de visualizacién con
pantalla LCD, modulo de control de motor, modulo de control de teclado
matricial 3x4, y modulo para multiplexar matriz de LEDs de 7x5. Esto se
debe a que estas siete aplicaciones se consideran las mas comunes y
relativamente simples en las que se usan los microcontroladores y por lo
tanto las que los estudiantes de carreras técnicas probablemente deban
utilizar mas.

El disefio modular del banco de pruebas facilita usarlo en todo tipo de
aplicaciones distintas, ya que permite conectar los diferentes modulos en
toda clase de configuraciones diferentes de una forma simple y rapida.

El banco de pruebas cuenta con un manual de operacién y guias practicas
los cuales ayudaran a los estudiantes a manejar a apropiadamente el

dispositivo y empezar a practicar programacion.
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16. RECOMENDACIONES

El voltaje de alimentacion del prototipo de la base de conexion para los
microcontroladores de cuarenta pines es de 7 V a 12 V, si se conecta a un
voltaje menor del requerido el banco probablemente no funcione, conectarlo
a un voltaje mayor del requerido podria causar dafios a los componentes
del banco.

Para evitar accidentes, trabaje sobre una superficie aislante, como madera,
acrilico, pasta, plastico, entre otros.

Solo alimente el banco una vez que haya revisado las conexiones, para
evitar dafios a causa de una mala conexion.

Revise que el microcontrolador este bien colocado en la base.

Evite el consumo de bebidas, y alimentos cerca de la base de conexion, y
del banco.

Se pueden usar otros lenguajes de programacion aparte del lenguaje de

programacion C.
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ANEXOS

Figura 39. Prototipo de la base de conexion para el PIC 16F877A
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