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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

Infroduccion del manual

Los circuitos digitales son parte de la electronica que se encarga
especificamente de sistemas que funcionan con légica binaria (ceros y unos). Las
senales digitales se emplean para realizar diversas tareas y cumplir con diversos
requisitos, por ejemplo, control y procesamiento de informaciéon. Los circuitos
digitales tienen distinfos grados de integracion que se entienden como la
composicion interna de los dispositivos, como son las compuertas logicas (AND, OR,
NOT, XOR) que realizan operaciones légicas y estan integrados principalmente por
fransistores. Y asi sucesivamente, dispositivos mds complejos de van construyendo
de elementos mds bdsicos como son compuertas, flip-flops, decodificadores,
contadores, decodificadores, entre otros [1].

Los alumnos aprenderdn de forma experimental cémo un sistema digital se
disesha mediante el uso de varios dispositivos légicos ya sea de forma
combinacional o secuencial. Asimismo, se tiene componentes programables (p.egj.
GAL, memorias, microcontroladores) en el temario de la asignatura que agrega
competencias de microprogramacién a nivel de lenguaje maquina (basado en
sistemas digitales) y el manejo de periféricos como temporizadores, modulaciéon por
ancho de pulso (PWM) y convertidores analdgico digital (ADC).

En esta asignatura a la que se dedica el manual, el alumno aplicard dispositivos
de baja, media y alta escala de integracién, asi como diferentes metodologias y
herramientas para el diseno de sistemas digitales. Entre las competencias a formar
estdn: 1. |dentificarlas caracteristicas técnicas de los dispositivos digitales, asi como,
el uso para la implementacion de circuitos combinacionales y secuenciales. 2. Usar
la técnica de maquinas de estado para la solucidon de problemas con multiples
entradas y salidas para la solucién de circuitos secuenciales. 3. Comprender el
funcionamiento y la arquitectura de un microprocesador, asi como, la secuencia
de operacion para la ejecuciéon de instrucciones. 4. Experimentar la operacion de
un microcontrolador, asi como de sus periféricos a través de la programacién en
lenguaje ensamblador y de alto nivel.

La importancia de la asignatura radica en que los sistemas en ortesis y protesis
cada vez mds requieren que el profesional en esta drea pueda disenar nuevos
componentes desde la perspectiva de la ingenieria mecatronica.
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

1. Practica 1. Comprobacion de compuertas légicas
1.1.Introduccidén

Las compuertas l6gicas son circuitos con una o mds senales de enfrada, pero
solo una senal de salida. Se analizan con ayuda de las tablas de verdad, en las que
se enlistan las combinaciones posibles de las entradas y la salida a cada
combinacion, existen diferentes compuertas légicas, siendo las principales la
inversora “NOT”, la multiplicacion “AND”, la suma “OR"” [1].

1.2. Objetivos

e Recordar el uso de las compuertas I6gicas y su funcionamiento.
e Fl alumno entenderd como se comprueba el correcto funcionamiento de
las compuertas.

1.3. Recursos de espacio, materiales y equipo (incluyendo personal)

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Cuatroresistencias de 1kQ

e Dos resistencias de 330Q

e Cuatro botones

e Una compuerta AND (74LS08)

e Una compuerta OR (74LS32)

e DosLED

e Un multimetro

¢ Una protoboard (tableta de pruebas)

¢ Un meftro de cable de calibre 22
Equipo

e Una fuente de poder con al menos un canal

1.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se establece un circuito para seguir como el siguiente:

________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

g 'o'='c.‘ | ﬂU‘?:A \ D1 -

LED-BLUE
74LS508

Figura 1. Circuito para comprobar la compuerta ldégica AND.

'|| | | :R4 | |
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LED-BLUE

74L532

Figura 2. Circuito para comprobar compuerta logica OR.

|.  Lafuente de poder se configura a 5V y se apaga.
Il.  Se alambran los circuitos propuestos en las Figura 1y Figura 2.
. Se enciende la fuente.
IV. Se activan los botones y se comprueba el funcionamiento de las
compuertas siguiendo la tabla de verdad segun sea el caso.
V. Se comentan los resultados en el grupo.

1.5. Bibliografia recomendada

e Floyd, Thomas L., Fundamentos de sistemas digitales, 9 edicion, Pearson,
Espana, 2006.
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

2. Practica 2. Funcion booleana combinacional
2.1.Introduccién

Una funcién booleana es una variable binaria cuyo valor es igual al resultado
de una expresion algebraica en la que se relacionan otras variables por medio de
operaciones bdsicas, su valor l6gico depende de las variables a, b, c, ... y puede
ser igual a 1 o 0. Estas funciones se pueden reducir con ayuda de los mapas de
Karnaugh y el dlgebra de Boole [1].

2.2.Objetivos

e Comprender como hacer uso del algebra de Boole y de los mapas de
Karnaugh para la reduccién de las funciones booleanas.

e Elalumno interpretard una funciéon booleana y alambrard el circuito de esta,
con la menor cantidad de compuertas posibles.

2.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Cuatroresistencias de 1k

e Unaresistencia de 330

e Cuatro botones

e Una compuerta

e Una compuerta AND (74LS08)

e Una compuerta OR (74LS32)

e Una compuerta NOT (74LS04)

e Una compuerta XOR (74LS86)

e UnLED

e Una protoboard (tableta de pruebas)

¢ Un meftro de cable de calibre 22
Equipo

e Fuente de poder de al menos un canal

Pdagina 4
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

2.4.Descripcion y desarrollo de la practica
Se plantea un problema para resolver con légica booleana. Se disena una
funcion booleana. Para esta prdctica se ha establecido el siguiente mapa de

Karnaugh y se realiza la funcion booleana

Tabla 1. Mapa de Karnaugh de funcién a trabajar

Ch | CD | C¢D | CD
00 01 11 10
AB 00 1 1
AB 01 1
AB 11 1
AB 10 1 1
Funcién boolena = (B + D)(AQC)
6—:0 02——' ”Rm
| [ 2 /)
|:| ﬁ1 :'\;2 741586
- . 1.UB:A D1 R
N u3 - [] I
. . _ = | U4:A L LE5oReEn
= -:‘-cc 1= 2
q_mol:Icq . L?S:: B NEGADO :
= n U4:B
R R5
[] Tk Tk 74804 D NEGADO

Figura 3. Esquema del circuito a alambrar segun la funcién propuesta

I.  Se andliza el mapa de Karnaugh propuesto en busca de una funcién
booleana.
Il. Con ayuda de las leyes del digebra de Boole se simplifica la funcion segin
lo posible.
lll.  Se conecta la fuente de poder, se regula a 5 volts y se apaga.
IV.  Se alambra el circuito que indica la funcidn booleana de la Figura 3.
V. Se enciende la fuente de poder.
VI. Se comprueba el funcionamiento del circuito por medio de diferentes
combinaciones en los botones observando si hay cambios en el LED.
VIl.  Se apaga la fuente de poder

Pagina 5
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

2.5. Bibliografia recomendada

e Floyd, Thomas L., Fundamentos de sistemas digitales, 9% edicidon, Pearson,
Espana, 2006.
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

3. Practica 3. Implementacion de circuitos secuenciales.
3.1.Infroduccién

Los circuitos secuenciales son circuitos combinacionales a los que se les
conecta una memoria para formar una refroalimentacion. La informacioén
almacenada en los dispositivos de almacenamiento “memorias” va a definir el
estado del circuito en ese momento. Estos circuitos también pueden recibir
informacién binaria de entradas externas. Se pueden clasificar como “Sincronos” o
“Asincronos”, los primeros van a funcionar como un reloj con una velocidad de
operacion constante, mientras que los segundos se confrolan con otros eventos,
tiene cambios de estado definidos por entradas y pueden tener un reloj en
subcircuitos [1]. En esta prdctica se usard como ejemplo un contador sincronizado
a los pulsos de un tren de pulsos digitales, es cual es generado por un circuito
infegrado. En la Figura 4 se observa un proceso secuencial que fiene cuatro estados
gue se repetirdn indefinidamente, en particular se observa el incremento de un
contador de dos bits, iniciando por el cero (00), uno (01), dos (10), tres (11) y reinicia
en cero.

OO0

Figura 4. Estados secuenciales binarios del cero a fres.

3.2. Objetivos

e Comprender el funcionamiento de los dispositivos de almacenamiento de
informacion binaria y su aplicacion en los circuitos secuenciales.

e El alumno empleard una serie de circuitos integrados para generar un
contador de pulsos digitales.

3.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Dosresistencias de 330 Q

" Pagina 7
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

e Un capacitor de 100 uF

e Un capacitorde 1nF

e Un potencidmetro

e UnLED

e Undisplay de 7 Segmentos de cdtodo comun

e Un circuito infegrado 741548 (decodificador de display de 7 Segmentos de
cdatodo comun.

e Un circuito integrado 74LS74 (Flip Flop tipo D)

e Un circuito infegrado 555

e Un circuito integrado 74LS86 (compuerta légica XOR)

e Una protoboard

Equipo
e Una fuente de poderde 5 V.

3.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se establece un circuito para seguir como el siguiente que contarad del0 al 7 en
forma automdtica:

TIMER

U2

DA H A
D1 o8 O——8
LED-GREEN ,|| [ =
| <. siRBO
| E-c RBI
i
e a RV1 R2
2 TR 5 TH [ 10k 330 740548

100uF
| NE5ss

- - T®O——OnA

. . U4:A
Jd  uza 4 uss o 2 1 ;E .
DB

oA O 2dp © qf=l O QA pg O—2L2dp @ qf=2 O a8 QB Z
TIMER O——2—bCLK TiMER O——L—bcLk 74L586
¢ Q=2 QO QA x ol O a8

741874
N -] 74LS74

Figura 5. Esquema del circuito propuesto para alambrar

I.  Se conectala fuente de poder, se regula a 5 volts y se apaga.
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

. Se alambra el circuito mostrado en la Figura 5. Se observan elementos como
compuertas, generador de tren de pulsos (son los que se cuentan) vy flip-flops
(elementos de memoria binaria).

lll.  Se enciende la fuente de poder.

IV. Se comprueba el correcto funcionamiento del circuito observando los
numeros desplegados en el display de siete segmentos.

V. Se comentan los resultados en el grupo.

3.5. Bibliografia recomendada

e Floyd, Thomas L., Fundamentos de sistemas digitales, 9% edicidon, Pearson,
Espana, 2006.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
|
Pagina 9

" ersidad
Lo U’E‘f,?ﬁgcidn



MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

4. Practica 4. Maquinas de estado algoritmico
4.1.Introduccién

Las maquinas de estado algoritmico o Algoritmic State Machine (ASM) es un
método para el diseno de circuitos digitales con estados binarios bien definidos. Se
usa en forma de diagrama de estados, siendo un auxiliar para describir las
operaciones por orden de un sistema digital en forma abstracta para plantear un
problema que se resolverd con circuitos secuenciales. Un diagrama o carta ASM se
compone de una interconexién de los tres tipos de elementos bdsicos: los estados,
los controles condicion, y salidas condicionales [1]. En esta prdctica se ha definido
una secuencia binaria de dos bits que seguird un orden si la entrada (x) es igual a
cero osiesigual a 1, dada cada condicién, puede cambiar en forma instantdnea
hacia uno u ofro estado, ver Figura é.

Figura 6. Secuencia binaria de dos bits que depende de una entrada x.
4.2. Objetivos

e Comprender el funcionamiento de las mdquinas de estado con una
entrada.

4.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Un botdn pulsador

e Unaresistencia de 1kQ

e Un motor a pasos

Pagina 10
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

e Un display de 7 Segmentos de cdtodo comun

e Un circuito infegrado 74LS48 (decodificador de display de 7 Segmentos de
catodo comun.

e Un circuito integrado 74LS74 (Flip Flop tipo D)

e Un circuito infegrado 555

e Un circuito integrado 74LS86 (compuerta logica XOR)

e Un circuito integrado 74LS04 (compuerta Iégica NOT)

e Una protoboard

e Un meftro de cable de calibre 22

Equipo

e Fuente de poder con al menos un canal de salida

e Generador de funciones.

e Multimetro

4.4.Descripcion y desarrollo de la prdactica

Se establece un circuito para seguir como el siguiente:

° U1
= oo O BOTON oA O A N QA
aB O B QB
E ac
R1 a8 O /N O oa -||—3—2 D ap
1k - ( O ) o =( BIIRBO QE
aB O \/ O QA Q—E RBI QF
== LT QG
74Ls48
CLK g
ﬂo -
CLK L
1 uza d u2B -
pAQO—=24p @ gf2—0ona pBO—2L2dp @ gl2—0asB
CLK O CLK CLK Om===tl=b LK
x Qp2—o0aA ¢« aFE—o0aB

1 74L874 (1 74LS74
\ U3:A . U3:B U4:A
BOTON BOTON
) D—o’e’ DA 5 “ =3 1 DCZ Q DB
QB QA

741886 74586 741504

Figura 7: Esquema del circuito a alambrar. Ejemplo con un motor a pasos con
control de giro.

I. Lafuente de poder regulable se configura a 5V y se apaga.
Il.  Se alambra el circuito propuesto en la Figura 7.

Pagina 11
“ g

 oreidad
Lo U’:&‘;el';slﬁﬁcidn



MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

. La senal de CLK es un generador de funciones configurado como senal
cuadrada y frecuencia de 10 Hz

IV.  Se enciende la fuente de poder.

V. Se comprueba el correcto funcionamiento del circuito y sus cambios con la

interaccion del botoén.
VI.  Se comentan los resultados en el grupo.

4.5. Bibliografia recomendada

e Floyd, Thomas L., Fundamentos de sistemas digitales, 9 edicion, Pearson,
Espana, 2006.

|
|
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

5. Practica 5. Memorias digitales
5.1.Introduccién

En informdtica, la memoria es el dispositivo que retiene, memoriza o almacena
datos informdaticos durante algin periodo de tiempo. La memoria proporciona una
de las principales funciones de la computacién moderna: el alimacenamiento de
informaciéon y conocimiento. Se mencionardn algunos de los tipos de memoria en
circuitos digitales: Memoria RAM: Random Access Memory. Memoria ROM: Read
Only Memory, Memoria de solo lectura. Memoria PROM: Programable ROM,
memoria programable de sélo lectura. Memoria EPROM: Erasable PROM, memoria
borrable (con luz). Memoria EEPROM: Electrically EPROM, memoria borrable
electronicamente [1].

En la Figura 8 resaltan las entradas y salidas requeridas en el empleo de las
memorias. Los “datos” almacenados en las distintas celdas de una memoria
puedes ser extraidos usando la “direccién” especifica de la celda que lo contiene.

Bus de
direcciones

Memoria Bus de datos

>
o

n Dn

>

Figura 8. Esquema de una memoria.
5.2. Objetivos y competencias para formar

e Comprobar el funcionamiento de una memoria eléctricamente borrable.
e El alumno resolverd un problema de nUmeros binarios usando las celdas de
la memoria.

5.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Una memoria 27C256

e Un circuito infegrado contador 74LS193

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

e Undisplay de 7 segmentos BCD

e Una protoboard

¢ Un meftro de cable de calibre 22
Equipo

e Fuente de poder

e Generador de funciones

5.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Ala

&
OE
VPP

27C256
Figura 9. Circuito contador con una memoria.

U2 Ul
% DO Q0 g 13 A0 DO 2
o QL —¢ 1 AL D1 —=
= D2 Q2 A2 D2
U2(UP) m | -5 33 = 7 [ D3 |15
6 16
5 12 S5 os 1z
7 UP TCU DE 4— A5 D5 m
T DN TCD p— = A6 D6 —io
ﬁ—c PL = A7 D7 |—
q| 4 1 vr 25 | ag
| 24| po
7415193 21
ST AL
= A1
% AL2
571 Al13
20
22
1

I.  Para esta prdctica se requerird el apoyo de algun software (programa en
computadora) para disenar y grabar la memoria
. Se alambra el circuito de la Figura 9
. Se emplea el generador de funciones para obtener una senal cuadrada con
frecuencia de 1 Hz.
IV.  Se energiza el circuito con la fuente de poder en 5V.
V. Se observa el comportamiento y se verifica que los nUmeros o letras sea el
correcto dado el diseno de los datos grabados en la memoria.
VI.  Se sugiere la siguiente secuencia: 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,a,b,c,d, e, f
VIl.  Se comentan los resultados en el grupo.

5.5. Bibliografia recomendada

e Floyd, Thomas L., Fundamentos de sistemas digitales, 9 edicion, Pearson,
Espana, 2006.
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

6. Practica 6. Dispositivos Légicos Programables, PLD
é.1.Introduccién

Los Dispositivos Logicos Programables (PLD) son parte de una familia de
componentes que contfienen arreglos de elementos I6gicos (AND, OR, NOT, FLIP-
FLOP) interconectados internamente y que pueden ser configurados con
“cualquier” funcién légica, ya sea secuencial o combinacional [1,3].

En la Figura 10, se observa un modelo de la estructura inferna mds comun de
estos dispositivos. Teniendo en cuenta en el marco tedrico de la clase que
acompana al manual, no todos los tipos de estos dispositivos han permanecido en
uso hasta la actualidad, sin embargo, se muestran al alumno por dos razones: la
primera es que son parte del objetivo de la asignatura el mostrar las distintas escalas
de integracion de elementos menos complejos para formar sistemas digitales mas
avanzados hasta llegar a un microcontrolador, y la segunda razdn es que si existe
un tipo de PLD en la actualidad, el cual es la matriz de puertas I6gicas programable
en campo o FPGA (del inglés field-programmable gate array), no obstante es un
tema de estudio a profundidad que escapa de los objetivos del manual y de la

clase.
Red de Red de
Entradas Légica de interconexion interconexidn Légica de Salidas
»  entrada > AND > OR ™ salida >
Programable Programable
A
A\ 4
Légica de
realimentacion [*

Figura 10 Arquitectura bdasica de un dispositivo programable por el usuario

Han existido distintos tipos de dispositivos l6gicos programables, entre los cuales
estd una denominada Matriz de Logica Genérica o GAL (Generic Array Logic) un
ejemplo que se usard en esta prdctica y se recomienda el uso de simuladores en
caso de no contar con el hardware requerido.

m P&gina 15
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

6.2. Objetivos

e Conocer el funcionamiento de un dispositivo programable integrado por
compuertas légicas v flip-flops interconectadas.

e El alumno comprenderd el uso de una GAL mediante el uso de hardware o
software especializado.

6.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Una protoboard

e Un botdn pulsador

e Dosresistenciasde 1 KQ

e Un dispositivo logico programable GAL (G22V10)

e Un motor a pasos

e Un circuito infegrado de potencia para el motor (L293D)

e Programa para disenar el archivo que se grabard en el GAL
Equipo

o Fuente de poder programable

e Generador de funciones

6.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Vee Vee Vee

v N
°° GAL "
T US(I0/CLK) US i

— e L\IOICLK 100 g: § INL VSS VS OuTl g
0 O o 1L 01 [—5= T IN2 ouT2 “
2 02 -4 ENL
3 103 |22 @
14 104 22
R1 5 105 [—8 S 1 En2
1k 6 106 10 1 N3 outs & [ +88.8]

7 107 INA GND GND OUT4 |24

18 108

19 109

10 l l L2930 Motor a pasos
- AM22V10

Figura 11. Diagrama de conexiones para probar la GAL

Bl
w|~|o]o|o|~|o|u|sfw|n
|H|H|H|H|
BN [63] [«2] BN}

Una vez que se tenga el circuito, se genera un programa para establecer las
funciones booleanas (en este caso serdn secuenciales) y a continuacion, se
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

muestra las lineas de programa que coordinan el movimiento del motor a pasos,
previomente disenadas con ayuda del diseno con funciones con logica
secuencial, en particular con flip-flop tipo D.

Tabla 2. Programa sugerido.
Device G22v10 ;

Definicién de pines de entrada
PIN 2 = X;

Definicién de pines de salida
PIN 23
PIN 22
PIN 21
PIN 20 BN;

Definicién de funciones
A.D ! (X$B) ;

AN.D (X$B) ;

B.D (XS$2) ;

BN.D | (X$A) ;

> ow
=S

~.

I.  Unavez que se tenga el circuito y el programa dentro de la GAL, se conecta
a la fuente de poder configurada a 5 V.
. Se enciende la fuente de poder y se observa el movimiento del motor a
PASOS.
. Con ayuda del botdn (enfrada X), al ser presionado, el senfido de giro se
invierte.
IV.  Se comentan los resultados en el grupo.

6.5. Bibliografia recomendada

e Floyd, Thomas L., Fundamentos de sistemas digitales, 9 edicion, Pearson,
Espana, 2006.

e William Bolton. Mecatrénica: sistemas de control electréonico en la ingenieria
mecdnica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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7. Practica 7. Microcontroladores: Registros

7.1.Infroduccion

Los microcontroladores son dispositivos programables que contienen en su
arquitectura los tfres componentes bdsicos de un microcomputador: el procesador,
la memoria y una interfaz de entradas y salidas. Durante estas prdcticas se irdn
usando los distintos dispositivos o periféricos caracteristicos de los micros [2,3]. En
este manual se usard lenguaje ensambladory se usan ejemplos de la programacion
de un PIC de gama media (PIC16F887). Sin embargo, se pueden usar equivalencias.

En el lenguaje ensamblador, la manipulacion de registros requiere instrucciones
como son, por ejemplo, MOVF y MOVWF. Por un lado, MOVF, permite transferir el
valor de un registro hacia otro registro, por ejemplo, se utiliza para asignar valores
al registro de trabajo W, mientras que la funcion MOVWEF asigna el contenido de W
a ofro registro donde se desee guardar [2,3].

7.2.Objetivos

e Comprender las instrucciones en el lenguaje ensamblador referidas a la
manipulaciéon de valores de algunos registros.

e El alumno implementard un programa para desplegar el valor binario de un
puerto de entrada en ofro de salida.

7.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio
e Laboratorio de electréonica con mesas con superficies dieléctricas
Material sugerido
e Un PIC16F887
e Un botdn pulsador
e Nueve resistencias de 1 kQ
e Ocho resistencias de 330 Q
e Undipswitch de 8 palancas
e Unabarrade 10 LED
e Un cristal de cuarzo de 20 MHz
e Dos capacitores 22 pF
¢ Una protoboard
Equipo
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o Fuente de poder
7.4.Descripcion y desarrollo de la practica
Puede emplearse el siguiente diagrama de la Figura 12 que contiene un

PIC16F887, pero es posible usar otro microcontrolador que tenga las capacidades
equivalentes de puertos de entrada y salida.

U1
RESET O—1 RE3MCLRNPP RCO/T10SO/T1CKI %
5 RC/T1OSICCP2 [—=
- RAO/ANOULPYU/C12INO- RC2/P1A/CCP1 e
—| RAVANUCI2INI- RCSCK/SCL [
A —5—| RA2/AN2VREF-/CVREF/C2IN+  RC4/SDI/SDA (5=
= RA3AN3NREF+C 1IN+ RC5/SDO o5 Salidas
——] RA4/TOCKI/C10UT RCB/TA/CK [—==
Entradas T RAS5/AN4/SS/C20UT RC7/RXMDT [—— U2
CLK OUT Q————3— RABIOSC2/CLKOUT w1 20
o [} CLKIN O——————— RA7/OSC1/CLKIN RDO —
207 19
16 [T q 33 RDT 73 | "5
| - — S RBO/ANT2/NT RD2 [—5——— —
T -] T 3 RB1/AN10/C12IN3- RD3 = 3 I B
| -—— — =—| RB2/ANE RD4 [—=——— m—
> | =] 3 i RB3/AN9/PGM/C12IN2- RD5/P1B 3 7 I 7
o e g RBAANIT RDE/PIC |—2—— m—
| - — 5| RESIAN13TTG RD7/P1D S| —
3 [ =) 0 70 RB6ACSPCLK 8 1077 I 11
-_— RB7/CSPDAT REO/ANS [—— ' — mommm —
RE1/ANS |——
RE2/ANT |10 LED-BARGRAPH-RED £
PICTEF&87 -
1 llllll CLK OUT CLK IN
X1 ( — e
1 ||:|| 5 .|I O  O—e ) RESET
U] R1
CRYSTAL
1K
4 C1 —C2
22pF 22pF i .
Pines 12y 31 son Tierra

— o Pines 11y 32 son Voltaje

Figura 12. Esquemdtico de un microcontrolador y conexiones requeridas.

Mediante un dipswitch de 8 interruptores se conectard a los pines
correspondientes a un puerto configurado como de enfrada (p.ej. Puerto B del
PIC16F887) y una barra de 8 LED serd conectada a los pines de un puerto de salida
del mismo dispositivo (p. ej. Puerto D del PIC16F887) con el fin de desplegar el
estado de los binario del puerto C.

A continuacién, se muestra el extracto de un cddigo requerido para transferir
el valor de un puerto de enfrada a uno de salida, usando las instrucciones
sugeridas.
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Tabla 3. Programa en lenguaje ensamblador sugerido.

Etiquetas Instruccion Argumento Comentario de programador
LOOP MOVF PORTC, W Se le asigna el valor del registro del Puerto C al registro
de trabagjo o W
MOVWF PORTD El valor del acumulador se le asigna al registro del
Puerto D
GOTO LOOP

I.  Se alambra un circuito con las caracteristicas previamente mencionadas y
se puede usar el de la Figura 12.

Il.  Se redliza la programacién en lenguaje de ensamblador para desplegar el
valor binario de un puerto de enfrada en otro de salida. En la Tabla 3 muestra
las instrucciones principales con las que se refleja un puerto de enfrada en
uno de salida. Considerar la definicion de puertos de entrada y salida en el
lenguaje elegido.

lll.  Se verifica el funcionamiento del circuito,

IV.  Se hacen las correcciones necesarias, en caso de requerirlas y se comenta
en el grupo.

7.5.Bibliografia recomendada

e Fernando Valdés Pérez. Microcontroladores, Fundamentos y aplicaciones
PIC, Alfaomega, México, 2007.

e William Bolton. Mecatrénica: sistemas de control electronico en la ingenieria
mecdanica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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8. Prdctica 8. Microcontroladores: Operaciones Aritméticas

8.1.Introduccioén

Los microcontroladores son dispositivos programables que contfienen en su
arquitectura los tfres componentes bdsicos de un microcomputador: el procesador,
la memoria y una interfaz de entradas y salidas [2]. Durante estas prdcticas se irdn
usando los distintos dispositivos o periféricos caracteristicos de los micros. En este
manual se usard lenguaje ensamblador y se usan ejemplos de la programacion de
un PIC de gama media (PIC16F887). Sin embargo, se pueden usar equivalencias.

La unidad logico-aritmética, también conocida como ALU (siglas en inglés de
arithmetic logic unit), es un circuito digital integrado al microcontrolador que realiza
operaciones aritméticas bdsicas (p.ej. suma, resta) y operaciones logicas (p.€j.
AND, OR, XOR) entre los valores de sus entradas argumentos (uno o dos) [2].

En esta prdctica se tienen dos puertos como entradas y uno de salida para
desplegar el resultado de la operacion elegida, por ejemplo, se tienen varias
opciones elementales que son suma y resta, aunque se puede usar también las
operaciones loégicas de AND (multiplicacion légica), OR (suma logica) y XOR (suma
exclusiva légica).

8.2. Objetivo

e Aplicar las instrucciones que realizan las operaciones aritméticas y ldgicas
usando los valores de los registros en un microcontrolador.

e El alumno empleard puertos de entrada y de salida para interactuar con el
proceso de las operaciones que se redlizan en el interior del
microcontrolador.

8.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electrénica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e UnPIC16F887

e Un botdn pulsador

e 17 resistencias de 1 kQ
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e Ochoresistencias de 330 Q

e Dos dipswitch de 8 interruptores

e Una barra de 8 LED

e Un cristal 20 MHz

e Dos capacitores 22 pF

e Una protoboard

¢ Un meftro de cable de calibre 22
Equipo

o Fuente de poder

8.4.Descripcion y desarrollo de la practica
Puede emplearse el siguiente diagrama de la Figura 13 que contiene un

PIC16F887, pero es posible usar otro microcontrolador que tenga las capacidades
equivalentes de puertos de entrada y salida.

RESET (O——'—| RESMCLRVPP RCUTIOSOIMICKI [—2——0) PCO
» RCUTIOSICCP2 [—2——0) PC
—5 RADANGULPWUCT2NG-  RC2PIACCPT —I—() PC2
e RAVANCI2ZIN- RC3/SCK/SCL 23_0 PC3
—— RA/AN2VREF-ICVREF/C2IN+ RC4/SDUSDA [——) PC4
—5—| RASANSVREF+/C1IN+ RCS/SDO tg PCS
-2 Ra4TOCKIC1OUT RCBNCK (22 PCE
+-— RAs/AN4/SSIC20UT RCTRX/DT =) PCT
GLK OUT Q———12— RAS/OSC2(CLKOUT 0 1
CLK N O————2— RAT/OSC1/CLKIN RDO | —o—— —
- RO [——=— m—
S5 RBOANTZNT RD2 [ —
S5 RBIANIO/GI2NG. RD3 (22—
36 RB2/ANE RD4 28 —— I
37 VPGM/C12IN2- RDS/P1B 75 |
38 RB4/ANT1 RD&/PI1C 30 5 —
S5 RES/ANISITIG RD7P1D o —
5| REB/ICSPCLK g g —
RB7/ICSPDAT REO/ANS | '*—| —
I REVANS [——
REUMNT — Salidas =
J FIC16FB87 -
1k
1 CLK OUT CLKIN
| o] e]
X1 r— e
————————————— () PCO ' RESET
— O rci 1 I:I 2
1, —Orc2 R1
——) PC3 CRYSTAL
—) PC4. 1k
s —¢C1 —C2
— ) PCs 22pF 22pF . i
O Fc7 Pines 12y 31 son Tierra
H ] — — Pines 11y 32 son Voltaje
1k

Figura 13. Esquematico de un microcontrolador y conexiones requeridas.

Mediante el uso de los puertos del microcontrolador se puede hacer la operacién
de “suma’” de valores en nUmero binario del puerto B y el puerto C para desplegar
el resultado de la operacién en el puerto D. Para ello se colocardn dipswitch de 8
interruptores en los puertos B y C para que el usuario ingrese el valor de 8 bits. El
resultado binario de 8 bits se despliega en el puerto D, el cual tendrd conectada
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una barra de LED. Cabe recordar que la suma de ambos puertos no puede ser
mayor a 255 debido a que existiria un desborde de datos y regresaria a 0.

Las instrucciones en ensamblador que contienen el prefijo ADD (de suma en
inglés) son las que se pueden usar para realizar la operacion entre el acumulador
(ADDWEF) o con una literal (ADDLW). Eso mismo ocurre con laresta y las operaciones
l6gicas. En esta prdactica se usard la suma y se puede agregar o cambiar las
instrucciones para verificar otras operaciones que realiza la ALU [2].

Tabla 4. Programa en lenguaje ensamblador sugerido.

Etiquetas Instruccion Argumento Comentario de programador
LOOP MOVF PORTB, W Se le asigna el valor del registro del Puerto B al registro
de frabajo o W
ADDWF PORTC, W Se suma el contenido de W (valor del puerto B,
cargado con la instruccién previa) y se guarda en W
MOVWEF PORTD El valor del acumulador se le asigna al registro del
Puerto D, en este momento W = PUERTO B + PUERTO C
GOTO LOOP

I.  Se alambra un circuito con las caracteristicas previamente mencionadas y
se puede usar el de la Figura 13.

Il.  Se realiza la programacién en lenguaje de ensamblador para desplegar el
resultado de la suma en valor binario de un puerto de entrada mds el valor
de otro puerto entrada en otro de salida. En la Tabla 4 muestra las
instrucciones principales con las que se refleja un puerto de entrada en uno
de salida. Considerar la definicion de puertos de entrada y salida en el
lenguaje elegido.

. Se prueba el circuito cambiando lo valores con ayuda de los dipswifch.
Cabe recordar que la suma de ambos puertos no puede ser mayor a 255
debido a que existiria un desborde de datos y en el puerto de 8 bits no se
veria la informacién completa.

IV.  Se hacen las correcciones necesarias, en caso de requerirlas y se comenta
en el grupo.

V. Se cambian lasinstrucciones para observar laresta y las operaciones l6gicas.

VI.  No se requieren cambios en el circuito, solo la programacion.

8.5. Bibliografia recomendada

e Fernando Valdés Pérez. Microcontroladores, Fundamentos y aplicaciones
PIC, Alfaomega, México, 2007.
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e William Bolton. Mecatronica: sistemas de control electréonico en la ingenieria
mecdnica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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9. Practica 9. Microcontroladores: Temporizadores
9.1.Introduccién

Los microcontroladores son dispositivos programables que confienen en su
arquitectura los tfres componentes bdsicos de un microcomputador: el procesador,
la memoria y una interfaz de entradas y salidas [2]. Durante estas prdcticas se irdn
usando los distintos dispositivos o periféricos caracteristicos de los micros. En este
manual se usard lenguaje ensamblador y se usan ejemplos de la programacién de
un PIC de gama media (PIC16F887). Sin embargo, se pueden usar equivalencias.

En los microcontroladores, uno de los periféricos mds comunes es el
temporizador. Como su nombre lo indica es un auxiliar en la medicion de tiempo o
si es requerido un retraso entre un proceso y otro. Se pueden enconfrar uno o mads
temporizadores dependiendo del tipo de microcontrolador o de fabricante, pero
siempre existiran [2,3]. En esta practica se usard el denominado Timer 0 del
PIC16F887, para lo cual se emplean bits de registros y registros completos para su
funcionamiento, no obstante, se pueden consultar las particularidades de 1os
temporizadores en las hojas de especificaciones de cada microcontrolador.

9.2. Objetivos

e Construir una funcién de retardo con el uso de temporizadores.
e El alumno aprenderd a usar un periférico de temporizaciéon (Timer  0)  del
PIC16F887.

9.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electrénica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Un PIC16F887

e 17resistenciasde 1k Q

e Ocho resistencias de 330 Q

e Dos dipswitch de 8 interruptores

e Unabarrade 8 LED’s

e Un cristal 20 MHz

e 17 botones

e Dos capacitores 22 pF
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e Una protoboard

¢ Un meftro de cable de calibre 22
Equipo

e Fuente de poder

9.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se requiere disenar una funcidon de retardo mediante un temporizador, en
particular se observard como se van prendiendo, uno a uno, los LED en una barra
como la mostrada en la Figura 14. El puerto de 8 bits incrementard su valor en
binario cada que el temporizador termine su cuenta.

— e . U1 S— s
| o O—se RE3/MCLRA/PP RCOTIOSOTICKI |15
| RCAM10SICCP2 |18
R1 g— RAD/AND/ULPWU/CI2NG-  RC2IP1AICCP1 %
——{ ratan1/CI2IN1- RCaisciuscL (—18
K —2{ RA2AN2IVREF-ICVREF/C2N+  RC4/SDUSDA (22
——{ RASIANIVREF+CTIN+ RC5/sDO |5+
—2—| RATOCKICTOUT RCBTXICK |2
—7—| RAS/AN4/SS/C20UT RC7/IRX/DT |22
CLK OUT Q———T2 | RABIOSC2ICLKOUT o 1 20
CLKIN O———2 | RA7/OSCI/CLKIN RDO —
RE3 202 | e |1
cLeouT (%LK N % RBO/AN2/INT RD2 g; i — ]?
2 { retantoCIZNG RD3 |22 e | L
35 I Rre2iang RD4 —
% RB3/ANS/PGMIC] 2NZ- RD5/P1B gg 3 — E
X1 SE RB#ANTT RDS/PIC (22— m— 2
; 5 2 { rResan13TiG RD7/P1D o] —
[ |:| 40| RBO/CSPCLK g g | T — 330
40 1 Rp7/ICSPDAT REO/ANS (5 " s
CRYSTAL RET/ANS [——
—1_c1 L _c2 RE2IANT [—= Salidas —
T 2F T 22oF PIC16F887
Pines 12y 31 son Tierra

Pines 11 y 32 son Voltaje

Figura 14. Esquemdtico de un microcontrolador y conexiones requeridas.

Aungue se puede usar cualguier microcontrolador, en este caso se resolvid
especificamente con el temporizador 0 del PIC16F887, el cual, fiene asociados
varios registros y bits de configuracion. Por lo que se plantea un diagrama de flujo
qgue se podrd seguir independientemente de las particularidades de cada
microcontrolador.
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Inicio

Configuracién

> Inicializacion

Y

Encender
temporizador

¢Desbordd?

Si

Incrementa
Puerto D

Figura 15. Diagrama de flujo para el temporizador.
A continuacion, la Tabla 4 muestra un extracto del cddigo para lograr el
objetivo de la actividad. Se han colocado instrucciones, registros y bits requeridos

para el funcionamiento del temporizador y los bucles de espera.

Tabla 5. Programa en lenguaje ensamblador sugerido.

Etiquetas Instruccion Argumento Comentario de programador
Config MOVLW b'000001 11" Coloca un nimero al acumulador W
MOVWF OPTION_REG | EI valor en acumulador w se envia al registro

“"OPTION_REG" el cual estd encargado de confrolar el
comportamiento del temporizador

Inicial MOVLW OxFF Coloca un niUmero al acumulador W
MOVWF TMRO El valor en acumulador w se envia al registro TMRO
como valor inicial al conteo del temporizador
BCF INTCON, TOIF | Al apagar el bit en este registro, se hablita el
temporizador

________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Bucle BTFSS INTCON, TOIF Esta instruccidn pregunta si el temporizador ya termind

de contar, hay dos posibles respuestas:

GOTO Bucle No ha terminado. El programa se dirige hacia la
etiqueta de "Bucle”

INCF PORTD, F Si, ya terminé. En este momento se incrementa en uno
al valor del puerto D de salida y se verd reflejado en los
LED

GOTO Inicial Vuelve a empezar

I.  Se alambra un circuito de la Figura 14.
Il.  Se realiza la programacion en lenguaje de ensamblador o equivalente. Se
sugiere seguir el diagrama de flujo de la Figura 15.
lll.  Se hacolocado un programa en la tabla 5, pero puede cambiar si el modelo
de PIC cambia o si se usa ofro microcontrolador.
IV.  Se prueba el circuito.
V. Se hacen las correcciones necesarias, en caso de requerirlas
VI.  Se apaga la fuente.

9.5. Bibliografia recomendada

e Fernando Valdés Pérez. Microcontroladores, Fundamentos y aplicaciones
PIC, Alfaomega, México, 2007.

e William Bolton. Mecatronica: sistemas de control electréonico en la ingenieria
mecdnica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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10. Prdactica 10. Microcontroladores: Convertidor
analégico-digital

10.1. Infroduccion

Los microcontroladores son dispositivos programables que confienen en su
arquitectura los tres componentes bdsicos de un microcomputador: el procesador,
la memoria y una interfaz de entradas y salidas [2]. Durante estas prdcticas se irdn
usando los distintos dispositivos o periféricos caracteristicos de los micros. En este
manual se usard lenguaje ensamblador y se usan ejemplos de la programacién de
un PIC de gama media (PIC16F887). Sin embargo, se pueden usar equivalencias.

El convertidor analdégico digital (ADC) es ofro periférico de los
microcontroladores muy comun y Util para captar informacién del medio externo.
Si bien existen los circuitos integrados que realizan la misma funcion, tenerlo dentro
de un microcontrolador abre la posibilidad de manejar la informacion tan rapido
sed posible y se disminuye el hardware adicional. Ademds, mediante el software y
un multiplexor, es posible tener alrededor de catorce canales de lectura analdgica
(al menos en el PIC propuesto). Esto hace que con el ADC del microcontrolador se
puede usar tanto para la captacion de informacién como la toma de decisiones o
control en un sistema digital [2,3].

10.2. Objetivos

e Usar un convertidor analégico digital de un microcontrolador.
e El alumno convertird el voltaje de entrada vy lo verd reflejado en una barra
de luces LED.

10.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Un PIC16F887

e Unaresistencia de 1k

e Un botdn pulsador

e Unabarrade 8 LED’s

e Un cristal 20 MHz

e Dos capacitores 22 pF
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e Una resistencia variable (potenciometro) 10 K
e Una protoboard

Equipo
o Fuente de poder

10.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Para esta prdctica se sugiere implementar en un PIC16F887 la lectura de una
entrada analdégica usando un convertidor analdgico digital, se usard la senal
generada por un potencidometro (configurado como divisor de voltaje), en cual
estard conectado al pin RAO como se observa en la Figura 16. Posteriormente el
valor binario de la lectura de se despliega en el puerto D. Cabe recordar que el
resultado de 10 bits se observard recortado a 8 bits, debido a la naturaleza del
programa, pero se puede aumentar mediante software.

U1
RV1 RESET (O———— RE3/MCLRAPP RCOT1OSOM1CKI %
5 RCTi0SICCP2 |2
2| RADANOULPWUICTZNG:  RCZPIACCPT |1
Enradaanacaica  ——] RAVANUCI2NG RCI/SCKISCL |12
1o g — | RAZIAN2IVREF-ICVREFIC2N+  RCA/SDISDA [—3=
—2—{ RASIANBIVREF+C 1N+ RC5/SDO (22
7 RA4/TOCKIC10UT RCEITX/CK 26 Valor binario de la entrada analégica
71— RASIAN4/SSIC20UT RC7/RX/DT |—2&
- CLK OUT Q————2— RAB/OSC2ICLKOUT o 1 -
CLKIN O——13 1 RA7/OSCI/CLKIN RDO {—2— | m— 2
RD1 —
CLKOUT CLKIN % RBU/AN12/NT RD2 g; i — 1?
2 rB1ANTOCIZNG: RD3 22— | e (T
25 RB2/ANS RD4 (20— e [0
28| RB3/ANSIPGMICT2IN2- RD5/P1B (28 5 | w12
X1 2L RB4/ANTH RD&PIC (23— T e %
] 5 22| RB5IANISTTG RD7/P1D 2 — 3
|:| S 22 RBB/ICSPCLK s 10— m—t2 330
40 | RB7/ICSPDAT REOANS 5 10| m—
CRYSTAL REVANG [—=
RE2NT 2 4
—— C1 —— C2 -
T opF T 2 FICTBrE87
. . — e
Pines 12y 31 son Tierra -||—o RESET
- - R1

Pines 11 y 32 son Voltaje
Figura 16. Esquemdtico de un microcontrolador y conexiones requeridas.

Para su implementacion se requiere un procedimiento enumerado como
sigue:
1. Configurar puertos de entrada y de salida
2. Configurar el médulo ADC
a) Seleccionar el reloj de conversidn
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MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

b) Configurar el voltaje de referencia
c) Seleccionar el canal de entrada

d) Seleccionar el formato de resultado
e) Encender el médulo ADC

3. Configurar la interrupciéon (opcional)

4. Esperar el tiempo de adquisicion (generar un refraso de tiempo con
temporizadores o equivalente)

5. Iniciar la conversidon con el bit (Se usan bits de registros)

6. Esperar un tiempo de conversion (bucle de esperal)

7. Leer el resultado (otras acciones son: usar, comparar, desplegar, etc.)

8. Limpiar banderas (Si se usd interrupcion)

En el siguiente codigo (Tabla 9) se incluyen los pasos anteriores, excepto el
uso de la interrupcion. Ademds, se identifica la configuracion vy lineas de codigo
sugeridas.

Tabla 6. Programa en lenguaje ensamblador sugerido.

Etiquetas Instruccion Argumento Comentario de programador
Config MOVLW '00000000
MOVWEF ADCONI - L
MOVLW 5710000007 Se inicializa el ADC y puerto analégico canal cero
MOVWEF ADCONO
LOOP CALL RETRASO Se llama una subrutina de “retraso”
BSF ADCONO, Inicia la adquisiciéon
GO_DONE
BIFSC ADCON, Revisa si la lectura/ adquisicidn se completd
GO_DONE
GOTO $-1 Regresa a la linea anterior si no se completd
MOVF ADRESH, w
MOVWEF PORTD se despliegan 8 bits de la lectura en el puerto d
GOTO LOOP
RETRASO DECFSZ Delayl, F
SISCTIS?Z [R)ZECEOF Subrutina de retraso
GOTO RETRASO
RETURN

I.  Se alambra un circuito con las caracteristicas requeridas, se sugiere el de la
Figura 16

Il.  Se realiza la programacién, se sugiere tomar como base el que estd en el
Tabla 6.
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lll.  Se prueba el circuito, moviendo el potencidmetro, con lo que variard la
secuencia de bits encendidos en la barra de LED
IV.  Se hacen las correcciones necesarias, en caso de requerirlas

10.5. Bibliografia recomendada

e Fernando Valdés Pérez. Microcontroladores, Fundamentos y aplicaciones
PIC, Alfaomega, México, 2007.

e William Bolton. Mecatronica: sistemas de control electronico en la ingenieria
mecdnica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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11. Prdctica 11. Microcontroladores: Interrupciones

11.1. Infroduccion

Los microcontroladores son dispositivos programables que contfienen en su
arquitectura los tfres componentes bdsicos de un microcomputador: el procesador,
la memoria y una interfaz de entradas y salidas [2]. Durante estas prdcticas se irdn
usando los distintos dispositivos o periféricos caracteristicos de los micros. En este
manual se usard lenguaje ensamblador y se usan ejemplos de la programacion de
un PIC de gama media (PIC16F887). Sin embargo, se pueden usar equivalencias.

En todos los microcontroladores existen las “interrupciones” que pueden
explicarse como desvios en el flujo de control del programa que son originados
asincronicamente por diversos eventos que no dependen del programador, €s
decir, pueden ocurrir en cualgquier momento debido a un evento.

Las interrupciones ocurren por eventos externos (p.ej. interrupcion por flanco
en una entrada, cambio de un puerto o recepcién de un dato) o eventos internos
(p. ej. desbordamiento de un temporizador, terminaciéon del conversor andlogo a
digital) [2,3].

En esta prdctica se usard la “Interrupcidon externa” localizada fisicamente en
un pin del puerto B (RBO/INT).

11.2. Objetivos

e Usar una de las fuentes de interrupciéon del microcontrolador.

e Implementar un circuito que aproveche la interrupcion externa.

e El alumno observard el incremento o decremento en el valor binario en un
puerto de salida digital cuando se aplica la interrupcidn externa.

11.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Un PIC16F887

e Tresresistencias de 1k Q

e Tres botones pulsadores

" PAgina 33
dod

jversidaC .
Lo o Moo



MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

e Un cristal 20 MHz

e Dos capacitores de 22pF

e Una protoboard

¢ Un meftro de cable de calibre 22
Equipo

o Fuente de poder

11.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se propone el siguiente circuito para la realizacion de la prdctica, pero se recuerda
que puede usarse otros microcontroladores.

C1
CLKOUT O [l | |
U1 - 22IpIF !
| —1 @& _ Reset 1 — 15
o o O RE3MCLRA/PP RCOT1OSOITICKI (—= P —
I 2 RCT10SVCOP2 [—= CRYSTAL [] X1
R1 —5— RADANOMLPWUCT2NG-  RC2/PIAICCP! — c2
—— RALANTIC12NT- RCI/SCKISCL —= ~ Il I
Tk ——| RA2AN2AVREF-/CVREFIC2IN+  RC4/SDUSDA =52 GLKIN O - 1] ||.
—5—| RAJANSAVREF+C1 N+ RC5/SDO 5= s
—=—] RA4/TOCKICTOUT RCBMUCK [—5= P
T RAG/AN4/SSIC20UT RCTRN/DT (—=
CLK OUT O—————— RAG/OSC2/CLKOUT 9 1 20
CLK IN Q————— RA7/OSC1/CLKIN RDO —F———| m— o
I/ b RD1 —
.|| o © Interrupcion f‘i RBO/ANT2/INT RD2 g; i — 1?
[ 5| RBUANTO/C12IN3- RD3 —52———| m—
55| RB2/ANS RD4 (—5o——— m——
4] 1+ 47— RBYAN9/PGM/C12INZ- RDS/P1B —S5——— m—
1k 5| RB4ANT RDS/PIC | ——-—r— m—
[ /e 35— RBEANIITIG RD7/P1D 5| —
-Il 0 © <5 RB&NCSPCLK g qp—| T 50
22 RB7/ICSPDAT REDANS [ "— m— —
REV/ANS —&
<G 11— REZANT [—— e
Tk PICT6F887 h

Pines 12y 31 son Tierra

Pines 11 y 32 son Voltaje

Figura 17. Esquemdtico de un microcontrolador y conexiones requeridas.

En la siguiente Tabla 7 se propone un programa que emplea la interrupcion
externa del PIC16F887, y para activarla se usa un botdn de entrada en el pin cero
del puerto B. También se usa un botdn en el pin uno del mismo puerto para
determinar si el valor binario del puerto D incrementa (si el botdn estd encendido)
o si se decrementa (si el botdn estd apagado). En el siguiente programa de la Tabla
7 se identifica la configuracion y lineas de cédigo sugeridas.

Tabla 7. Programa en lenguaje ensamblador sugerido.

Etiquetas Instruccion Argumento Comentario de programador
Config MOVLW 511000000 Se configura la interrupcién externa y los permisos
MOVWF OPTION_REG 'gura ia Inferrupeion externa y 1os perm
para habilitar las interrupciones en general
MOVLW B'11010000'
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MOVWF INTCON
Bucle Bucle infinito
GOTO Bucle Aqui es donde espera la interrupciéon el programa
IntExt BTFSS PORTB, 1 En esta linea empieza la interrupcién
GOTO incrementa Se toma la decisién si el programa incrementa o
GOTO decrementa decrementa el valor del puerto D
incrementa | INCF PORTD, F INCREMENTA el registro del puerto D
BCF INTCON, INTF | Limpiar bandera de interrupcion
RETFIE Salir de interrupcion
decrementa | DECF PORTD, F DECREMENTA el registro del puerto D
BCF INTCON, INTF | Limpiar bandera de interrupcion
RETFIE Salir de interrupcion

I.  Se alambra un circuito con las caracteristicas previamente mencionadas
I.  Serealiza la programacion en lenguaje de ensamblador.

lll.  Se prueba el circuito.

IV.  Se hacen las correcciones necesarias, en caso de requerirlas.

11.5. Bibliografia recomendada

e Fernando Valdés Pérez. Microcontroladores, Fundamentos y aplicaciones
PIC, Alfaomega, México, 2007.

e William Bolton. Mecatrénica: sistemas de control electronico en la ingenieria
mecdnica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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12. Prdctica 12. Microcontroladores: Modulacidon de ancho
de pulso

12.1. Infroduccioén

Los microcontroladores son dispositivos programables que contfienen en su
arquitectura los tfres componentes bdsicos de un microcomputador: el procesador,
la memoria y una interfaz de entradas y salidas [2]. Durante estas prdcticas se irdn
usando los distintos dispositivos o periféricos caracteristicos de los micros. En este
manual se usard lenguaje ensamblador y se usan ejemplos de la programacion de
un PIC de gama media (PIC16F887). Sin embargo, se pueden usar equivalencias.

La modulaciéon por ancho de pulso (siglas en inglés de pulse-width modulation,
PWM), es una herramienta importante en la electrénica digital, con el PWM es
posible variar la intensidad luminica de un led, la velocidad de un motor, o la
posicidon angular de un servomotor, solo por mencionar los ejemplos mds comunes.
Consta de una senal digital cuadrada cuya caracteristica principal es que el
usuario le cambia el tiempo de prendido y apagado que tiene la senal, sin
modificar su frecuencia, y a esto se le denominard el ciclo de frabajo (duty)
expresado en porcentaje, por ejemplo, si el tiempo de prendido de |la senal digital
es del 75% del periodo, el 25 % restante estard apagado [2,3].

Cada microconfrolador fiene un modo de programacion y de operacion

alrededor de este periférico que normalmente estd asociado a pines y registros
especificos dentro del microcontrolador en cuestion.

12.2. Objetivo

e Disenar e implementar la modulacidén por ancho de pulso con un PIC,
conocer su funcionamiento y las entradas que lo comprenden.

12.3. Recursos de espacio, materiales y equipo
Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Un PIC16F887
e Una resistencia variable de 10 kQ
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e Un botdn pulsador
e Un cristal 20 MHz
e Dos capacitores de 22pF
e Unaresistencia de 1k
e Un circuito integrado L293D
e Un motor de corriente directa
e Una protoboard
Equipo
o Fuente de poder

12.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Para implementarlo en el microcontrolador se debe conocer que existen
puertos para esta tarea, en el caso del PIC16F887 posee dos puertos que son |os
pines 16 (PWM 2) y 17 (PWMI) de los cuales reciben como argumento un valor de
0 a 255 para modular el PWM. Adicionalmente: para habilitar esta funcion se debe
configurar el periodo del PWM con el registro PR2 que recibe como argumento un
valor de 0 a 255, que por lo general se configura en 255.

Esta actividad consistird en hacer que un motor modifique su velocidad angular
con forme a un valor de conversidon analdgica (Préctica 10) que se transfiere all
registro que modula el ancho de pulso.

[ —e ; U1 5 10 . U2 Motor con Medidor de RPM
| 5 o RES/MCTRIVFP RCOIOSOMICK |
A f 5 RCUTIOSICCRZ [— ; 3
RVA R1 2 RADIANDIULPWUICIZND:  RCZRIACCRT [ 2N vss Vs OuTl (3
—2— RATANI/CIINT- RCIISCRISCL [ | T inz ouT2
W —{ RAZIANZVREF-ICVREFICIN®  ROAISDISDA |2 EN1
° —2—| RAJIANZAREF +ClIN+ RCES00 21 55 ]
B S5 RagrmckiciouT RCBITCK [—o
@ [ ldcambiar OT parata modutecion i RAgANaISSIC2OUT RCT/RXDT 22 e ¥
CLK OUT QH | RagIOSCRCLKOUT 19 g ouTs (L
- ek N —— ] Raz/0sCIUCLKIN ROn (2 5 {ine onp oo ouTa 2
ROt 22
CLK QUT CLKIN 3 21
33| ReoAN1 2ANT RO2 (21
L o 2 RetaNIICI2ING- FO3 [ 12430
B AN RD4 |20
S| FEIIANGPGMICI 2IN2- RDSPIG L L
X1 2 RaaaNi FOBRIC |22
38| ResaN13TTS ROTPID (22
1 D 2 jg RERICSPOLK . Etapa de potencia
40| RETICSPDAT RED/ANS |2
CRYSTAL REANG [0
RE2/ANT [0
—4C1 L C2
T 2 T FICTBFEET
Pines 12y 31 son Tierra

Pines 11 y 32 son Voltaje

Figura 18. Esquemdtico de un microcontrolador y conexiones requeridas.

Para hacer las pruebas, se deberd mover el potenciometro hacia la derecha
y verificar como cambia la velocidad del motor. En el siguiente programa de la
Tabla 8 se identifica la configuracion y lineas de cédigo sugeridas.
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Tabla 8. Programa en lenguaje ensamblador sugerido.

Etiquetas Instruccién Argumento Comentario de programador
Config xgzt\/\/\; IEISQ] 111100 Configuracién del periodo del PWM
BCF TRISC,2 PC2 es salida
CLRF TRISD PD es salida
MOVLW OxFF PA entrada
MOVWF TRISA
MOVLW B'00000000' Configura ADC: resultado a la izquierda, Vref+ =Vcc, Vref-
= GND
MOVWF ADCONI1 Fosc/32; Canal analdgico 0, ADC habilitado
MOVLW b'10000001"
MOVWF ADCONO
MOVLW 0x07 .
MOVWE T2CON Postescala 1/16; timer2 ON; Preescala 16
MOVLW B'00011100' ) )
MOVWE CCPICON Salida simple de PWM
Bucle CALL DELAY Subrutina de retraso
BSF ADCONO, Inicio de conversién
GO_DONE
BTFSC ADCONQO,
GO_DONE
GOTO $-1
MOVF ADRESH, w
MOVWEF CCPRIL El resultado de ADC se asigna al PWM
GOTO Bucle
DELAY MOVLW 2
MOVWF Delay1
MOVLW 2
MOVWEF Delay?2
Subrutina de refraso
DelayLoop DECFSZ Delayl, f
GOTO DelayLoop
DECFSZ Delay?2, f
GOTO DelayLoop
RETURN

I.  Se alambra un circuito con las caracteristicas previamente mencionadas
(Figura 18).
Il.  Serealiza la programacion en lenguaje de ensamblador (Tabla 8)
. Se prueba el circuito.
IV.  Se hacen las correcciones necesarias, en caso de requerirlas
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12.5. Bibliografia recomendada

e Fernando Valdés Pérez. Microcontroladores, Fundamentos y aplicaciones
PIC, Alfaomega, México, 2007.

e William Bolton. Mecatronica: sistemas de control electronico en la ingenieria
mecdnica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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13. Prdctica 13. Microcontroladores: Comunicacion serial

13.1. Infroduccion

Los microcontroladores son dispositivos programables que contfienen en su
arquitectura los tfres componentes bdsicos de un microcomputador: el procesador,
la memoria y una interfaz de entradas y salidas [2]. Durante estas prdcticas se irdn
usando los distintos dispositivos o periféricos caracteristicos de los micros. En este
manual se usard lenguaje ensamblador y se usan ejemplos de la programacion de
un PIC de gama media (PIC16F887). Sin embargo, se pueden usar equivalencias.

La comunicacién serial en los microcontroladores es un periférico Util para
interconectar dispositivos y que se pueda compartirinformacién e incluso compartir
funciones de procesamiento, por ejemplo, si se usa una computadora, una parte
del programa de confrol estard en la computadora y la ofra estard en el
microcontrolador [2].

La comunicacion serial utiliza tres lineas: una para recibir los datos (Rx), otra
para trasmitir los datos (Tx) y la linea comuUn de tierra (GND). En el caso especifico
para el PIC16F887 las lineas TX y RX corresponden a los pines 25y 26 (Puerto C pin 6
y pin 7 respectivamente). Para cualquier otfro microcontrolador, es necesario
consultar estos pines en su hoja de especificaciones.

13.2. Objetivo

e Implementar una comunicacién serial con el periférico USART del
microcontrolador.

13.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Un PIC16F887

e Un cristal 20 MHz

e Dos capacitores 22 nF

e Dos resistencias de 1kQ
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e Un botdn pulsador

e Un convertidor serial a USB

e Una protoboard

¢ Un meftro de cable de calibre 22
Equipo

o Fuente de poder

e Computadora

13.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se propone el siguiente circuito, donde el microcontrolador estd usando una
interfaz de comunicacién serial a USB (de la computadora). En la Figura 19 senala
una Terminal Virtual que se emplea durante la simulacién, sin embargo, en la
realidad se tienen dispositivos comerciales muy comunes que hacen la funcién de
conversion del protocolo de comunicacién serial a un puerto de la computadora.

VIRTUAL TERMINAL

RESET (buscar en INSTRUMENTS)
| —e 1 W1 5 RAD
| o o " RE3/MCTRAPP rReomiosomick 12
I ) RC1/T10SICCP2 [ @D
—£ | RAUANOLLPWU/CT2NG:  RC2PIAICCP1 L
—— RATANI/CI2INT- RCH/SCKUSCL (12 —RTs
——| RA2AN2VREF-/CVREF/C2IN+  RC4/SDISDA |22
——| RAJ/ANIVREF+/C1IN+ RCS/SDO |54 —cTs
——{ RaamoCKiCIOUT RCBITK/CK |22
7| RAS/ANA/SS/C20UT RCTRXMDT
CLKOUT Q73— RAG/OSC2/CLKOUT 0 0 |
1 CLKIN (—12— RA7/0SC1/CLKIN RDO [—= — ; I|.
| A a ROt 20 — 12
.|I {1 O ckn 22— ReomANI2INT Ro2 |21 2] — 12
2| RB1/AN10/C12IN3- RD3 |2 —
22pF % RB2/ANS RD4 g; — g
— 1 22— REI/ANI/PGM/C12IN2- RDSP1B [—52 —
S RBAMNT ROBPIC (22 o] —
—— CRYSTAL 32| RESANTATIG RD7/P1D o] —
c2 22— RBBACSPCLK s g — s
| 0 40| re71CSPDAT REQANS |- —
-|I {1 O CLKOUT REVANG [
220 RE2/ANT? 12
PICTEr 567

Pines 12 y 31 son Tierra

Pines 11y 32 son Voltaje

Figura 19. Esquemdatico de un microcontrolador y conexiones requeridas.

El programa propuesto realiza dos funciones a la vez, la primera es recibir
desde la computadora (puerto USB) un cardcter codificado en 8 bits, para esto se
ocupa el teclado y una interfaz para envio de informacién desde la computadora.
Posteriormente, el programa guarda esa palabra de 8 bits en el registro de
recepcion (Rx) y la fransmite con una subrutina que envia la misma palabra binaria

Pagina 41
" g

versidad
Lo Ui o Noci



MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

de 8 bits usando un registro de tfransmision (Tx). En el siguiente programa de la Tabla
9 se identifica la configuracién y lineas de coddigo sugeridas.

Tabla 9. Programa en lenguaje ensamblador sugerido.

Etiquetas Instruccion Argumento Comentario de programador
#DEFINE FOSC .20000000
#DEFINE BAUD .19200 Definicion de variables para la fransmisién
#DEFINE EQUIS FOSC/(.16*BAUD)-1
Principal y configuracién
Config CLRF TRISD PD es salida
MOVLW B'00100100' Configura la transmision de 8 bits, permite la fransmisién/
MOVWEF TXSTA recepcién en modo asincrono, opera a alta velocidad
BCF TRISC.6 Habilita la transmisién de datos
BSF TRISC,7 Habilita la recepcion de datos
MOVLW EQUIS Velocidad de fransmision
MOVWEF SPBRG Velocidad de transmisién Baud Rate=9600
BSF PIET, RCIE Permiso de interrupcién por recepcion de datos
MOVLW 810010000 Permiso para utilizacion de puerto serial
MOVWEF RCSTA
BSF INTCON, PEIE Permiso de interrupcidn por periférico
BSF INTCON, GIE Permiso global de interrupciones
BCF PIR1, RCIF Limpia la bandera de interrupcidn por recepcién
BCF PIR1, TXIF Limpia la bandera de interrupcidn por transmisién
Loop NOP
GOTO Loop Espera
Interrupcion
INTER MOVF RCREG, W W=RCREG(Registro de recepcién de datos)
MOVWE PORTD
CALL TRANS Llama a la subrutina de transmisién
BCF PIR1, RCIF Pone en cero la bandera por permiso de recepcion de
datos
RETFIE Regresa de la interrupcién
Subrutina
TRANS MOVWEF TXREG Carga al registro de transmisién lo que hay en el registro
de recepcidn (o envia)
BTFSS PIRT, TXIF 3Estd activada la bandera de fransmisién?
GOTO $-1 No, pregunta nuevamente
BCF PIRT, TXIF Si, limpia la bandera de transmisién (se ha enviado)
RETURN Regresa del subprograma

I.  Se alambra un circuito con las caracteristicas previamente mostradas en la
Figura 19.
Il.  Se redliza la programacién en lenguaje de ensamblador, se puede tomar
como base las lineas de programacioén establecidas en la Tabla 9.
lll.  Se prueba el circuito, usando el teclado de la computadora y una terminal
de envio y recepcidén de datos por el puerto USB correspondiente.
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IV.  Se hacen las correcciones necesarias, en caso de requerirlas
13.5. Bibliografia recomendada

e Fernando Valdés Pérez. Microcontroladores, Fundamentos y aplicaciones
PIC, Alfaomega, México, 2007.

e William Bolton. Mecatrénica: sistemas de control electronico en la ingenieria
mecanica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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14. Proyecto integrador 1. Circuitos Secuenciales
14.1. Intfroduccién

Como parte del proyecto se busca integrar todos los temas vistos previamente
en un circuito simulando un semdaforo de tres colores verde, amairillo y rojo, en el
cual dependiendo del estado de un botdn serd la secuencia que se ejecute.

Cuando el botdén se encuentre inactivo, la secuencia de los LED’s serd verde
durante cuatro segundos, amairillo por dos segundos y rojo por dos segundos,
mientras que, cuando se active el botdn la secuencia cambiard y empezard rojo
durante dos segundos, amarillo por dos segundos y verde durante cuatro segundos.

14.2. Objetivos

e Integrarlos conocimientos de circuitos combinacionales y secuenciales
e El alumno disenard un circuito digital desde el planteamiento del problema
hasta la realizaciéon del prototipo electronico real.

14.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

e Tresresistencias de 330Q

e Unaresistencia de 1k Q

e Un botdn

e Dos circuitos integrados 74LS74

e Un circuito integrado 74L548

e Una compuerta légica “NOT” (74LS04)

e Tres compuertas ldgicas “AND" (74LS08)

e Una compuerta légica "OR" (74LS32)

e Una compuerta légica “NOR" (74LS86)

e TresLED’s (uno verde, uno amarillo y uno rojo)

e Undisplay de 7 segmentos de cdtodo comun

e Dos protoboard (tableta de pruebas)

e Un meftro de cable de calibre 22
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Equipo
e Un multimetro
e Una pinza de corte diagonal
e Una pinza de punta

14.4. Descripcion y desarrollo de la practica
Para lograr la secuencia deseada, primero se realizard una tabla “de estado
actual y siguiente” la cual nos ayudard a visualizar la secuencia a la que se quiere

llegar y con ayuda de esta se podrd realizar las diversas tablas de verdad.

Tabla 10. Representacion de los estados del sistema para el diseno de las
funciones booleanas.

X Estado actual Estado siguiente Rojo | Amairillo | Verde
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 0 1 1 1
0 0 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 1 1

0 1 0 1 1 1 0 1

0 1 1 0 1 1 1 1

0 1 1 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1 1

1 0 0 1 0 1 0 1

1 0 1 0 0 1 1 1

1 0 1 1 1 0 0 1

1 1 0 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1 0 1
1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 1

A continuacién, se presentan las tablas de verdad para poder sacar las
funciones booleanas necesarias para lograr la secuencia del semdforo deseada:
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Tabla 11. Mapa de Karnaugh para DC Tabla 12. Mapa de Karnaugh para DB
DC DB
XC\BA | BA | BA | BA | BA XC\BA| BA | BA | BA | BA
XC 1 Xc 1 1
Xc 1 1 1 Xc 1 1
Xc 1 1 1 Xxc 1 1
XC 1 XC 1 1
DC =CB+ CBA+ CBA DB = BA+ BA
DC=AB+C DB=BRXA
Tabla 13. Mapa de Karnaugh para DA Tabla 14. Mapa de Karnaugh para Rojo
DA D Rojo
XC\BA| BA | BA | BA | BA XC\BA| BA | BA | BA | BA
XC 1 1 XC
Xc 1 1 XC 1 1
Xc 1 1 XC
XC 1 1 XC 1 1
DA =BA+BA D Rojo = XCB + XCB
DA=A
Tabla 14. Mapa de Karnaugh para Amairillo Tabla 15. Mapa de Karnaugh para Verde
D Amairillo D Verde
XC\BA| BA | BA | BA | BA XC\BA| BA | BA | BA | BA
XC Xc 1 1 1 1
Xc 1 1 XC
Xc 1 1 XC 1 1 1 1
XC XC
D Amarillo = XCB + XCB DVerde = XC + XC
D Amarillo = (XOB)C DVerde = (XOC)

Una vez que ya se definieron las funciones a realizar se realiza el alambrado del
circuito.
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Figura 20: Esquema del circuito para alambrar

I.  Se realiza una tabla de estado actual y estado siguiente para la cual se
cumpla la secuencia del semdaforo
ll.  Con base a las tablas de verdad de las salidas para poder obtener las
funciones booleanas.
lll.  Readlizar una simulaciéon en computadora para poder comprobar el correcto
funcionamiento de las funciones booleanas
IV.  Una vez que se comprobaron las funciones en la simulacion, alambrar el
circuito
V. Encender la fuente de poder y regularla a 5V
VI.  Comprobar el funcionamiento de la secuencia con ayuda del display y de
los LED’s, asi como el cambio de esta al presionar el botdn
VIl.  Apagar la fuente de poder

14.5. Bibliografia recomendada

e Floyd, Thomas L., Fundamentos de sistemas digitales, 9 edicion, Pearson,
Espana, 2006.

e William Bolton. Mecatrénica: sistemas de control electronico en la ingenieria
mecdanica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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15. Proyecto 2. Control de servomotores y senales
analégicas

15.1. Infroduccion

Los servomotores son actuadores que ayudan para el movimiento de
articulaciones u ofros mecanismos en proyectos de Oortesis y protesis. Los
servomotores fienen un confrol basado en Modulacion de ancho de pulso
(Practica 12) Dependiendo de los sensores y del tipo de proyecto, se pueden
encontrar variaciones del sistema propuesto en este proyecto. Para lograr la
infegracion de conocimientos vistos en este manual, se eligieron sensores de flexion
que serdn leidos con los canales analdgicos (Practica 10) de algun
microcontrolador. Posteriormente se moverd el dngulo de los servomotores de
acuerdo con el adngulo leido en los sensores de flexion. Adicionalmente se usard la
comunicacion serial (Practica 13) para transmitir informacion relevante a la
computadora.

15.2. Objetivos

e Integrar el uso de sensores, actuadores y microcontrolador para generar un
sistemna con movimiento controlado.

e El alumno readliza un sistema para mover servomotores con senales de
entrada analdgicas.

15.3. Recursos de espacio, materiales y equipo
Espacio

e Laboratorio de electronica con mesas con superficies dieléctricas
Material

¢ Un microcontrolador (se sugiere una tarjeta de desarrollo que incluya los
elementos como el reloj de cuarzo, capacitores, reguladores vy
comunicacion serial integrada)

e Tres sensores de flexion

e Tres servomotores

e Una protoboard

¢ Un meftro de cable de calibre 22

Equipo
e Fuente de poder
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15.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se propone el siguiente sistema.

Figura 21. Esquema del circuito propuesto es de elaboracion propia y fue
dibujado en Tinkercad de Autodesk, cuyo uso es libre para la comunidad UNAM.

Se observan tres distintos dngulos en los sensores de flexion que modifican el
dngulo de salida de cada servomotor ubicado arriba del sensor que lo modifica.
Adicionalmente se ha propuesto que los valores obtenidos del sensor y que serdn
reflejados en los servomotores, se puedan transmitir a la computadora por el puerto
serie.

|
|
Pagina 49

" ersidad
Lo Urz;‘f,?'ﬁacmn



MANUAL DE PRACTICAS Circuitos Digitales

Tabla 16. Programa propuesto en la plataforma de Arduino.

#include <Servo.h>
Servo servoQ; Servo servol; Servo servo2;
int sensor0 = 0; int sensor1 = 0; int sensor2 = 0;
void setup()
{ //configuracion
pinMode (A0, INPUT); pinMode(A1, INPUT); pinMode(A2, INPUT);
servo0.attach(8); servol.attach(9); servo2.attach(10);
Serial.begin(9600);
}
// programa principal
void loop() {
// lectura
sensor0 = analogRead(A0);
sensor]l = analogRead(Al);
sensor2 = analogRead(A2);
// ajustar los valores de entrada a los dngulos del servomotor
sensor0 = map(sensor0, 256, 59, 0, 180);
sensorl = map(sensorl, 256, 59, 0, 180);
sensor2 = map(sensor2, 256, 59, 0, 180);
// enviar los dngulos de salida a los servomotores
servo0.write(sensorQ);
servol.write(sensorl);
servo2.write(sensor2);
// transmision de los valores al puerto serie de la computadora
Serial.print(sensor0);
Serial.print(",");
Serial.print(sensor1);
Serial.print(",");
Serial.prinfin(sensor2);

delay(10);

I.  La propuesta de los dispositivos a usar se encuentra en la Figura 21.
Il.  Se readliza la programacion del microcontrolador. Se ha propuesto una
secuencia de control que se puede encontrar en la Tabla 16.
lll.  Se prueba el proyecto fisicamente.

15.5. Bibliografia recomendada

e Floyd, Thomas L., Fundamentos de sistemas digitales, 9 edicion, Pearson,
Espana, 2006.

e William Bolton. Mecatrénica: sistemas de control electronico en la ingenieria
mecdanica y eléctrica, 6 Ed. Alfaomega, México, 2017.
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