Apuntes de Microprocesadores
y Microcontroladores

Descripcion breve
Este es un resumen sobre Microprocesadores y Microcontroladores, con fundamentos
de légica digital y ejemplos de programacion.
Revisién: marzo 2024, SPS. Honduras

Ricardo Adonis Caraccioli Abrego

ricardocaracciolihn@gmail.com

Versién: marzo del 2024


mailto:ricardocaracciolihn@gmail.com

Prefacio

En este resumen se presenta lo necesario para poder guiar a un estudiante de la clase de mi-
croprocesadores y microcontroladores en los fundamentos necesarios para poder comprender
el tema. Se abordan desde los conceptos basicos de la légica digital hasta la programacién de

microcontroladores modernos y el uso de interfaces hombre—maquina.
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Capitulo 1

Légica digital

La logica digital es una rama de la electrénica que se ocupa del disefio y la aplicacién de
circuitos electrénicos para procesar y controlar informacién digital. En la l6gica digital, las
sefiales se representan mediante dos niveles de voltaje distintos, que corresponden a los dos
estados posibles de un bit: 0 (cero) y 1 (uno). Estos estados representan la informacién binaria
fundamental que se utiliza en los sistemas de computaciéon y comunicaciones digitales.

1.1 Légica combinacional

La légica combinacional, también conocida como logica combinatoria, es un tipo de logi-
ca digital donde las salidas de un circuito o sistema se determinan exclusivamente por las
combinaciones actuales de sus entradas, sin considerar el estado anterior de las mismas.

1.1.1 Compuertas logicas
Las compuertas logicas son los elementos basicos de los circuitos digitales. Son dispositivos

que operan con valores binarios (0 y 1, a menudo interpretados como falso y verdadero,
respectivamente) y se utilizan para realizar operaciones 16gicas bésicas.

Buffer
Un buffer, en el contexto de la légica digital, es un circuito que tiene la funcién de transferir

una entrada a una salida con el objetivo de aumentar la capacidad de manejo de la senal o
de aislar diferentes partes de un circuito.

BUFFER

o
- 0

Figura 1.1: Tabla de verdad y simbolo del Buffer.
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NOT

La salida sera el estado légico contrario al de la entrada.

NOT NOT

A e ® x=A

-0
o o= |l

(@) La presencia de un
circulo pegueno siempre
denota la inversién

Figura 1.2: Tabla de verdad y simbolo de la compuerta NOT.

OR

Puede tener muchas entradas, pero solo una salida. La salida sera falsa solo si todas las
entradas son falsas; en caso contrario, la salida serd verdadera.

OR
A B x=A+B
o 0 0 A x=A+B
0 1 1
1 o] 1 B
1 1 1

Compuerta OR
(@)
(b)

Figura 1.3: Tabla de verdad y simbolo de la compuerta OR.

AND

Puede tener muchas entradas, pero solo una salida. La salida serd falsa siempre que exista
una o méas entradas falsas; en caso contrario, serd verdadera.

AND
A B x=A-B
0 0 0
0 1 0 A o— B
1 0 0 x=
11 1 B &—

Compuerta AND
(a) (b)

Figura 1.4: Tabla de verdad y simbolo de la compuerta AND.

NOR

Puede tener muchas entradas, pero solo una salida. Es la negacién de la OR. La salida sera
verdadera solo si todas las entradas son falsas; en caso contrario, la salida sera falsa.
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A x=A+B
OR NOR
B \\ —t— ——

Indica A B A+B A+B
inversion 0 0 0 1
(a) @ 0o 1 1 0
1 0 1 0
A A+B x=A+B ! ! ! 0

hy

Figura 1.5: Tabla de verdad, simbolo de la compuerta NOR y equivalente.

NAND

Puede tener muchas entradas, pero solo una salida. Es la negacién de la AND. La salida sera
verdadera siempre que exista una o mas entradas falsas; en caso contrario, serd falsa.

A x=AB
AND NAND
B \ —— ——
Indica A B AB AB
inversion 0o 0 0 1
(a) @ 0o 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
A

(b)

Figura 1.6: Tabla de verdad, simbolo de la compuerta NAND y equivalente.

XOR

Puede tener muchas entradas, pero solo una salida. Es una OR exclusiva. La salida sera
falsa siempre que todas las entradas tengan el mismo estado légico; en caso contrario, sera
verdadera.
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x=AB + AB

AB — _
jx_:ta + AB

AB

R -E=1F
- o-olm
O = = O|x

naaniliy
s

B
[ (a)

Simbolos de compuerta XOR

x=A&B

A -AB +AB A o—
=1 —ex=Ac2B
B B &—o

(c)

(b)

Figura 1.7: Tabla de verdad, simbolo de la compuerta XOR y equivalente.

XNOR

Puede tener muchas entradas, pero solo una salida. Es una OR exclusiva negada. La salida sera
verdadera siempre que todas las entradas tengan el mismo estado l6gico; en caso contrario,
serd falsa.

p|

Y

- =0 o|»
- o= olm

-0 0O =X

(a)

Simbolos de compuerta XNOR

A x=A®B =AB + AB A o— x=A®B
=1 L_.
B B &—

(b) (c)

Figura 1.8: Tabla de verdad, simbolo de la compuerta XNOR y equivalente.

1.1.2 Teoremas del Algebra Booleana

Los teoremas booleanos son principios fundamentales en el dlgebra de Boole, que es un area
de la matematica dedicada al estudio de las operaciones y las expresiones que involucran
valores de verdad binarios (verdadero o falso, representados generalmente como 1 o 0). Estos
teoremas proporcionan las reglas basicas para simplificar expresiones booleanas, las cuales
son esenciales en el disefio y andlisis de circuitos légicos y sistemas digitales.
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(5) x+0=x
) >
B) x+1=1
T —
(7) x+x=x
o) o—
(8) x+x=1

Figura 1.9: Teoremas del 1 al 8 y su representacién simbdlica.

Ejemplo 1 de simplificacién con Algebra Boole

ana

Simplifique el circuito logico que se muestra en la figura

AB(AC)
z = ABC + AB(AC)

R >O‘|_ AC _ _
° w

[\ asc
B S

(a)

Figura 1.10: Diagrama para

T e

el ejemplo 1.

(b)

}z:A{§+C}

Figura 1.11: Diagrama simplificado para el ejemplo 1.
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Ejemplo 2 de simplificacién con Algebra Booleana

MSEB
2?127:? T;iﬂrg t g Circuito z
I e digital ¢ >1C Iogico >
- ' LSB
(a)
Figura 1.12: Diagrama para el ejemplo 2.
A B C DI|| =z
0 0 0 0 O 0
Yy o o o0 1 0
2 o 0o 1 0 0
@3 0 0 1 1 0
(4) 0© 1 0 0 0
8y 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 0
M o0 1 1 1 1— ABCD
8 1 0 0 0O 1— ABCD
(99 1 0 0 1]|| 1>ABCD
(10) 1 0 1 0O 1— ABCD
(1) 1 0 1 1 1— ABCD
12) 1 1 0 0O 1— ABCD
(13 1 1 0 1 || 1=ABCD
(14) 1 1 1 0 1— ABCD
(15) 1 1 1 1 1— ABCD

(b)

Figura 1.13: Tabla de verdad y analisis del ejemplo 2.
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Ae z=A+BCD

(c)

Figura 1.14: Diagrama simplificado del ejemplo 2.

1.1.3 Mapa de Karnaugh

El mapa de Karnaugh es una herramienta gréafica utilizada para simplificar expresiones boo-
leanas. Permite reducir la complejidad de las funciones logicas con el objetivo de facilitar el
disefio de circuitos digitales mas eficientes y econémicos. Los mapas de Karnaugh presentan
una manera visual de organizar y minimizar las ecuaciones booleanas sin necesidad de recurrir
a célculos algebraicos complejos.

FIGURA 4-12 c ¢ € ¢
Ejemplos de o o
agrupamientos de pares AB | 0 0 AB| O 0

de 1s adyacentes.

AB || 1 0 - ~ AB | |1 1 I
X = ABC + ABC X = ABC + ABC
AB || 1 0 =BC mB| o | o =AB

(a) (b)

Figura 1.15: Ejemplo de tres entradas y agrupamiento en pares.

FIGURA 4-13 T ¢ b ¢pb cpb cb b ¢pb cp cb
Ejemplos de
agrupamiento de AB| o 1 AB| 0o 0 0 0 AB| 0 0 0 ]
cuadruples.
AaB| o |[1 AaB| o o |0 | o AB| o [[1 |1 0
a8 | o || 1 AB[1 B 1] ABU|1 1J 0
AB| D 1 AB| 0 | O 1} 0 AB| 0 0 o 0
p—
X=C _ X = BD
X = AB
(@) (b) (c)
cb ¢b ob b __ & Cb ©ob cb _
AB| 0 |0 0 0 AB| 1 3} 0 1
AB| 0o o [o |o AB| 0|0 |0 |oO
] . X =BD

Figura 1.16: Ejemplo de agrupamiento cuadruple.
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FIGURA 4-14 COh Cb cb cD COD Cb cb cCD
Ejemplos de L [
agrupamiento AB| 0 0 0 0 AB || 1 1 0 0
de octetos.
AB (1 1 1 1 ‘ AB || 1 1 0 0
AB L1 1 1 1 | AB (| 1 1 4] 4]
AB| 0 |0 |o 0 AB || 1 1 0o | o
—_—
X=B X=C
(@) (b)
' CD Cb €D cCD: CO Cb cb cD
AB |\ 1 1 1 1// AB| 1 0 0 1
AB| 0 | 0 0 0 AB| 1 0 0 1
AB| 0 | 0O 0 0 AB| 1 0 0 1
aB /1 | 1 |+ 1“\ AB| 1)l 0o | o |1
! X=B ' X=D
() (d)

Figura 1.17: Ejemplo de agrupamiento 6ctuple.

FIGURA 4-15 CO Cb cD cD
Ejemplos 4-10 al 4-12.
%[ oo |o|Q
1 2 3 4
AB| 0 1 1 0 N
s | . ; | X= ABCD + ACD + BD
I /j — e —
AB| 0 1 1 0
grupo 4 grupo grupo 6,
° i u = 11,15 7,10, 11
AB| 0 | o QJ 0
13 14 18 16
(a)
CO CD ©b CD
— Ty
AB| o | 0 1 0
1 2 3 4
AB |(]1 1 1 1 - -
- e 2 X= AB + BC + ACD
—— — —
AB | 1 1 0 0 grupo 5, grupo 5, grupo
2 il n e 6,7.8 6,9,10 3,7
AB| 0 | 0 0 0
13 14 18 168
(b)
Cb Cb cb cD
AB| o (ﬂ o | o
1 2 3 4
AB| 0 bJ (1 1) _ __ _
5 6 | X= ABC + ACD + ABC + ACD
—— L
AB (1 1) (?1 0 9,10 2,6 7.8 1,15
10 ul 12
AB| 0 | 0 bJ 0
13 14 18 16

()

Figura 1.18: Ejemplos diversos de uso de mapa “K”.
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Ejemplo 3 (mapa de Karnaugh)

CO CD CD CD

y=AB+C+D
Figura 1.19: Mapa “K” del ejemplo 3.

1.1.4 Circuitos MSI

En el contexto de la logica digital, MSI son las siglas en inglés de Medium Scale Integration
o Integracion a Escala Media. Los circuitos MSI son aquellos que contienen cientos de tran-
sistores en un solo chip, permitiendo la implementacion de funciones légicas méas complejas
que las posibles con circuitos de integracién a pequena escala (SSI), pero sin alcanzar la
complejidad de los circuitos de integracién a gran escala (LSI) o de muy gran escala (VLSI).

Los circuitos MSI tipicamente incorporan de 10 a 100 compuertas logicas, aunque estas cifras
pueden variar segin la definiciéon especifica.

Decodificadores

Un decodificador es un circuito légico que acepta un conjunto de entradas que representan
un nimero binario y activa sélo la salida que corresponde a ese niimero de entrada.
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FIGURA 9-2 I
Decodificador de tres a Q,=CBA
8 lineas (o 1 de 8).
A o 4 N _ am
(158) 0, = CBA
B o
| \ o -
) 0, =CBA
— "/ s
C . | 4 0, = CBA
msp)* " L
{ 5 e 0, =CBA
| 6 }—e0.=CBA
— e

C B A||O;, 04 O O, O; O, O; O
0 o ] 0 1] 0 0 0 o0 0 1
0 0 1 00 0 0O 0O 0 1 0
0 1 o 0 1] 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1] 0 0 1 o 4] 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1]
1 o 1 0 0 1 0 0 o0 0 0
1 1 o 0 1 0 0 i) o i) 0
X 1011 1 0 0 0 0O 0 0 O

Figura 1.20: Decodificador de 3 entradas.

Decodificadores de BCD a 7 Segmentos

Un decodificador de BCD a 7 segmentos es un circuito digital que convierte una entrada de
c6digo binario decimal (BCD) en una salida que controla un display de 7 segmentos para
mostrar los digitos decimales del 0 al 9 de forma visual.

G i de

/a’nﬂdﬂ comun

FIGURA 9.8 WVee .
(a) Decodificador/ ! Anods
controlador de BCD a 7 [
segmentos que controla o
una pantalla de LEDs
de § seementos con © — besoditcador

H trolador
(b) patrones de € — s:nﬂ'g[’ a;
segmentos para todos Entrada
los posibles codigos de BCD
entrada.

A —]

Contrclss{ —( BI/RBO
para borrar | —{ RBI _

Entrada de 0T D_Ag AN— d
LT
pruebade LEDS 7| "7446 0 7447 | Para limitar
T la corriente

S ETERE R ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

Figura 1.21: Decodificador de binario de 4 bits a 7 segmentos.

Codificadores

Al proceso opuesto a la decodificacién se le conoce como codificacién y se lleva a cabo mediante
un circuito légico llamado codificador, el cual tiene cierto ntimero de lineas de entrada, de

10



Capitulo 1. Légica digital Apuntes de Microprocesadores — Ricardo Caraccioli

las cuales sblo una se activa en un momento dado, y produce un codigo de salida de N bits
dependiendo de la entrada que se active.

Entradas Salidas
R A A A A A, A A ]]O. O, O
X 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
X 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
8 X 1 0 1 1 1 1 1 0 1 [}
Entradas| A, X 1 1 ) 1 1 1 1 0 1 1
X 1 1 1 o 1 1 1 1 0 0
X 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
X 1 1 1 1 1 o 1 1 1 0
X 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1
*Sélo una
entrada en
BAJO alavez

FIGURA 9-13 Circuito légico para un codificador de octal a binario (de 8 a 3 lineas). Para una operacién
apropiada, s6lo debe haber una entrada activa en un momento dado.

Figura 1.22: Codificador de 8 entradas a binario.

Multiplexores y Demultiplexores

Un multiplexor (mux) es un dispositivo en la légica digital que selecciona una de las varias
entradas analégicas o digitales y la reenvia a la salida tnica. Funciona como un interruptor

multiple, controlado por senales de seleccién que determinan cudl de las entradas se conecta
a la salida.

FIGURA 9-18

Diagrama funcional de Iy _' T
un multiplexor digital

(MUX). I, E—p - .‘I
Salida
. 7

..... ™
I I - MUX El codigo de entrada de
Entradas SELECCION determina cuél

de DATOS entrada se transmite a la salida Z.

Entradas de
SELECCION

Figura 1.23: Esquema en bloque de un multiplexor.

Buferes
triestado

Salida

z=1,
z=1,
z=1,
Z=1,

Yoo

FIGURA 9-20 Multiplexor de cuatro entradas; (a) uso de la logica de suma de
productos; (b) uso de biiferes triestado.

Figura 1.24: Ejemplo de multiplexor de 4 entradas, para sistema de 1 bit.
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FIGURA 9-28 DEMUX
Demultiplexor general.

La entrada de DATOS se transmite
sdlo a una de las salidas, segtn lo
determine el cédigo de entrada de
seleccion.

Entrada
de DATOS Y- -

SELECT input

Figura 1.25: Esquema en bloque de un demultiplexor.

1.1.5 Circuitos Aritméticos

Los circuitos aritméticos en el contexto de la légica digital son circuitos electrénicos disenados
para realizar operaciones matematicas basicas, como la suma, resta, multiplicacion y divisién,
asi como operaciones méas complejas, utilizando sefiales digitales.

Sumadores

Un sumador en sistemas digitales es un circuito légico que se utiliza para realizar la suma
de dos nimeros. Los tipos mas bésicos y comunes son el half-adder (medio sumador) y el
full-adder (sumador completo).

011 (3) 1001 (9) 11.011 (3.375)
+ 110(6) + 1111 (15) + 10.110(2.750)
1001 (9) 11000 (24) 110.001 (6.125)

Figura 1.26: Ejemplos de suma binaria.

__________________________________ Bis del registro
B B L9 B B B comespondientes
_____________________________ al primer sumando
Cs Cy Cs C, Cy Cp
e [— —— — [— |-—
Sumador
FA FA FA FA
completo
#4 #3 #2 i1 %0
{34 lrsa 1752 lrsn 1750
Bits del registro A
Ay Ay Ay A, Ag correspondientes
__________________________________ al sumando

La suma aparece en las salidas S, S;, Sz, Sy, 5.

FIGURA 6-6 Diagrama de blogues de un circuito sumador en paralelo de cinco bits,
mediante el uso de sumadores completos.

Figura 1.27: Ejemplo de un sumador de 5 bits.
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FIGURA 6-7 Tabla de

verdad para un circuito Bit de Bitde | Bitde Bit de
entrada entrada |entradal Bit de | salida
sumador completo. del primer del del salida def  del
sumando | sumando |acarreo| |la suma| acarreo B
A B Cenr 5 CsaL ¢
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 S
] 1 1 0 1
1 0 0 1 0 Coyr— FA
1 ) 1 0 1
1 1 0 0 1 —3= Cgpp
1 1 1 1 1

Figura 1.28: Tabla de verdad y esquema de un sumador completo.

FIGURA 6-8 Circuitos [
completos para un
sumador completo. AW

Figura 1.29: Sumador completo de un bit.

Complemento a 2

El complemento a dos es un método utilizado en la computacién para representar nimeros
enteros positivos y negativos en sistemas binarios. En el complemento a dos, el bit mas
significativo se utiliza como bit de signo: 0 para nimeros positivos y 1 para ntimeros negativos.

Para obtener el complemento a dos de un ntimero binario se sigue este proceso:

1. Invertir todos los bits del niimero (complemento a uno).

2. Sumar 1 al resultado del paso anterior.

13
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Binario con signo mediante

Valor decimal el uso del complemento a 2
+7=2%-1 0111
+6 0110
+5 0101
+4 0100
+3 0011
+2 0010
+1 0001
0 0000
-1 111
-2 1110
-3 1101
—4 1100
-5 1011
-6 1010
=7 1001
—-g=-2° 1000

Figura 1.30: Tabla de complemento a 2 de 4 bits.

101101
010010
+ 1
010011

equivalente binario de 45

se complementa cada bit para formar el complemento a 1

se le suma 1 para formar el complemento a 2
complemento a 2 del niimero binario original

Figura 1.31: Ejemplo de obtencién del complemento a 2.

FIGURA 6-2
Representacién de
NUumMeros con signo

en el

sistema de complemento

al

Bit de signo (+) Binario real

Bit de signo (-) Complemento a 2'

= +45;,

=-45;9

Figura 1.32: Un nimero y su complemento a 2.

01001 (+9)
+ 11100 (—4)
1 00101 (+5)
Se descarta, por lo que el resultado es 00101 = +5.

Figura 1.33: Suma de niimero positivo y negativo usando complemento a 2 de 5 bits.
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1.2 Loégica secuencial

En el contexto de logica digital, la 16gica secuencial se refiere a un tipo de diseno de circuitos
logicos en el cual los valores de salida dependen no solo de las combinaciones actuales de
valores de entrada, sino también de la historia de los valores de entrada. Esto significa que la
légica secuencial tiene una nocién de memoria o estado.

Los componentes clave de la légica secuencial incluyen flip-flops y latches, que son circuitos
capaces de almacenar un bit de informacién.

1.2.1 Flip-Flop

Un flip-flop es un circuito electrénico que tiene dos estados estables y se utiliza para almacenar
informacién binaria. Es el bloque de construccién basico de la memoria en los sistemas de
logica digital y se utiliza ampliamente en el disefio de circuitos secuenciales.

FIGURA 5-19 (a) Flip- Entradas Salida

flop SR»smcmmzado S R CLK

por relaj que responde —c Q 0 0 T Qg (sin cambio)

sélo al flanco positivo 1 0 T 1°

de un pulso de reloj; ——1P>ClLK 0 1 T 0

(b) tabla de funciones; ? / 1 1 t Ambigua

(c) formas de onda —— R a

comunes. El FF se dispara Qg es el nivel de salida antes de la Tde CLK.

en la transicion La | de CLK no produce ningan cambio en Q
positiva (a)
(b)

Figura 1.34: Flip-Flop SR y su tabla de verdad.

*—) Qe J K | CcLK Q
0 ] Qy (sin cambio)
_ﬂ_ — CLK ] : 1t o
= 0 1 T 0
—— K Q—e 1 1 1 Q, (conmuta)

(a)

Figura 1.35: Flip-Flop JK y su tabla de verdad.

FIGURA 526 (a) Flip-

flop D que se dispara —— D QF——e

solo en las transiciones D CLK||Q

de pendiente positiva; 0 1 0

(b) formas de onda. | 1 1 1
o—> CLK

:

‘5 (a)

Figura 1.36: Flip-Flop D y su tabla de verdad.

1.2.2 Detector de flancos

Un detector de flancos es un circuito o dispositivo electronico disefiado para identificar y
reaccionar ante cambios repentinos (flancos) en una sefial eléctrica. Esencialmente, detecta
la transicién de una senal de un nivel bajo a un nivel alto (flanco ascendente) o de un nivel
alto a un nivel bajo (flanco descendente).

Estos dispositivos se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, incluidos los sistemas de
comunicaciones, controles digitales, interruptores electrénicos y sistemas embebidos.
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CLK CLK
CLK CLK
CLK* CLK*

CLK CLK

1 ]
1 | R
| CLK
I| I
1 |
I
|
I
1
CLK* > CLK*

—

(a) (b)
FIGURA 5-22 TImpl ion de circuitos d es de flancos que se utilizan en flip-flops
disparados por flanco: (a) PGT; (b) NGT. La duracion de los pulsos en CLK* es por lo general de

2a5ns.

Figura 1.37: Detector de Flancos.

1.2.3 Contador binario

Un contador binario es un tipo de circuito secuencial digital que pasa por una secuencia pre-
definida de estados binarios en respuesta a una secuencia de pulsos de entrada, generalmente
provistos por un reloj.

FIGURA 713 T4ALS160-
Contadores sincronos T4ALS163
de la serie 74ALS160-
74A1.5163: (a) simbolo — CLK
logico, (b) modulos; — ENT RCO —— -
(c) tabla de funciones. —— ENP Numero
o depiza | Médulo
T4ALS160 10
—(C| CARGAR 74ALS161 16
T4ALS162 10
—0 Qb — 74ALS163 16
—C Qc —— (b)
— B QB —
— A QA ——
@)

Figura 1.38: Algunos contadores de la serie 74ALS16X.

R1
510R

http://mikitronic.blogspot.com/
U1
Fem &ﬂﬂ . 14

1

2

1

R2 —
510

.||—0—

http:/mikitronic.blogspot.com/

httpkitronic.blogspot.com!

Figura 1.39: Ejemplo de contador BCD con 741.S90 & 7447.
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1.2.4 Registros

En el contexto de la electrénica digital, un registro es un dispositivo o circuito que se utiliza
para almacenar temporalmente una palabra de datos binarios. Esta compuesto por una serie
de flip-flops, cada uno capaz de almacenar un bit de informacién.

ENAHLE
Voo 80 80 ] TQ &0 &0 50 54 G
20 Iln 115 |1'.r i'lu [m Iu |1a II! "
o D]] [,D DI] o nl:l I:In 5]
& P——4a G—9—0 G
OE 0E OE OE
% e 1 |
Q -] D @ 12 D "I +]
A\ (G
1 |
o R e TR o T~
1 |: |a 11 5 8 |:r |s F 19
QuUTRUT 10 o 0 0 ¥ an 40 40 GMD

Figura 1.40: Registro de 8 bits 74LS374.

1.2.5 Memorias

En el contexto de la electrénica digital, la memoria se refiere a los dispositivos o sistemas que
se utilizan para almacenar datos o instrucciones de manera temporal o permanente.

Las memorias en la electréonica digital se pueden clasificar en varios tipos:

Memoria Volatil: Su contenido se pierde al apagar el dispositivo. Incluye:

« RAM (Random Access Memory): memoria de trabajo principal.
« DRAM (Dynamic RAM): necesita refresco periédico.
« SRAM (Static RAM): més rapida, no requiere refresco.

= Memoria No Volatil: Mantiene la informacién sin alimentacién. Incluye:

« ROM (Read-Only Memory): datos raramente modificados.

e EPROM: borrable con luz ultravioleta y reprogramable.

« EEPROM: borrable y reprogramable eléctricamente.

e Flash Memory: borrado y escritura por bloques; usada en tarjetas SD, USB y SSDs.

= Memoria de Almacenamiento Masivo: Discos duros, SSDs, cintas.

= Memoria Caché: Alta velocidad, almacena datos de acceso frecuente; presente en proce-
sadores y sistemas de almacenamiento.
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L
A4 1 28 [ Ve
Al12 2 270 WE
AT -3 260 A3
AR a4 250 AS
A5 5 N 24 [ A9
A4 6 o0 230 Al
A 7 O 2[5 0E
A2 8 B 210 At
Al g o 200 CE
A0 10 1910 O7
00 =11 180 06
o1 412 170 05
02 13 16 =2 O4
Ves =] 14 150 03

Figura 1.41: Memoria EEPROM 28C256.
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Capitulo 2

Microprocesadores

En este capitulo se ofrece una oportunidad fascinante para adentrarse en el corazén de la
tecnologia moderna. Estos pequefios pero poderosos dispositivos son el nicleo pulsante de
las computadoras, responsables de ejecutar las instrucciones que permiten a los dispositivos
realizar una amplia gama de funciones.

2.1 Arquitecturas de computadoras

Los modelos de computadoras de Von Neumann y Harvard se destacan por sus enfoques
distintivos en el disefio de la arquitectura de sistemas computacionales. El modelo de Von
Neumann integra la unidad de procesamiento y la memoria en un espacio compartido, fa-
cilitando la ejecucion secuencial de instrucciones. El modelo Harvard separa fisicamente la
memoria de instrucciones de la memoria de datos, permitiendo el acceso simultaneo a ambas
y, por ende, una mayor velocidad de procesamiento.

Central Processing Unit

Control unit

Arithmetic/Logic unit
Output
device

Input
device

— —

Figura 2.1: Arquitectura Von Neumann.
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Instruction Control Data
memory unit memory

110

Figura 2.2: Arquitectura Harvard.

2.2 ALU

La Unidad Aritmética y Légica (ALU, por sus siglas en inglés) es un componente critico de la
CPU. Es responsable de llevar a cabo operaciones aritméticas (suma, resta, multiplicacion y
divisién) y operaciones logicas (AND, OR, NOT y XOR) sobre los datos binarios que procesa
el sistema.

Entradas

Tabla de funciones
Ay &—
al A — ) S, S; S, || Operacion | | Comentarios
A, o—o Salidas
0 0 o BORRAR | | FaFoFFq = 0000
Ay &—| [—F; 0o 0 1 B menos A }N Gt
—eF, 0o 1 0 Amenos B ecesita Ly =
B, ¢—— o [F 0o 1 1 Amas B Necesita que Gy = 0
5 | B2 &— 74L5382/ F' 1 0 0 A®B OR exclusivo
B, &— 74HC382 o 1 0 1 A+B OR
By o——| 1 1 0 AB AND
11 1 PRESET FFoF Fp = 1111
Gy, — ——®Cna
Observaciones: Las entradas S seleccionan |la operacién
‘OVR = 1 para el desbordamiento
5, &— en nimeros con signo
s { s, ® ——=& OVR
S, &—f ()
ALU
A = nimero de entrada de 4 bits F = niimero de salida de 4 bits
B = nimero de entrada de 4 bits Cy.4 = acarreo que proviene de la posicién del MSB

Cy, = acarreo hacia la posicion del LSB  OVR = indicador de desbordamiento
S = entradas de seleccion de
operacion de 3 bits

(a)

FIGURA 6-15 (a) Simbolo de blogue para el chip ALU 74LS382/HC382; (b) tabla de funciones que muestra
como las entradas de seleccién (S) determinan la operacién que se va a realizar sobre las entradas Ay B.

Figura 2.3: Ejemplo de ALU 74HC382.

2.3 Buses

En el contexto de la electronica digital, un bus se refiere a un sistema de transmisiéon que
transporta datos, direcciones, sefiales de control y energia entre los diversos componentes de
un dispositivo electronico.

Hay varios tipos de buses:

= Bus de Datos: Transporta los datos entre los componentes del sistema. Su ancho deter-
mina la velocidad y rendimiento.

= Bus de Direcciones: Lleva las senales de direcciones que especifican las ubicaciones de
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memoria o dispositivos de E/S.

» Bus de Control: Transporta seniales de control como lectura/escritura, reloj e interrup-
ciones.

TR

-

e 2 P
F CPU | Memoria || ++« | Memoria E/S vew ‘ F/s

1 O 1 1

Lineas de control -

T L C1 N ——

Lineas de direceion
I L

Lineas de datos

-
§

Figura 2.4: Ejemplo de interconexiéon de Buses.

2.4 Microprocesador

Un microprocesador es un circuito integrado que contiene las funciones de una unidad central
de procesamiento (CPU) de una computadora en un unico chip compacto. Los componentes
principales de un microprocesador incluyen:

Unidad Aritmético-Légica (ALU): Realiza operaciones matematicas y légicas.

Registros: Almacenamiento temporal dentro del microprocesador.

Unidad de Control (CU): Decodifica instrucciones y controla el flujo de datos.

Bus de Datos, Bus de Direcciones y Bus de Control.

2.5 Ejemplos de Microprocesadores

Zilog Z80

El Zilog Z80 es un microprocesador de 8 bits disenado y comercializado por Zilog a partir
de 1976. Se convirtié en uno de los procesadores mas populares de su época, ampliamente
utilizado en computadoras personales y sistemas embebidos durante finales de los afios 70 y
la década de los 80.

- —
e

- i PR~ e — -
e e LS e

Zilgs
m ZOB40006PSG
-\ Z80 CPU

Figura 2.5: Apariencia y descripcién de pines del Z80.
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Ejemplo de programacién del Zilog Z80

; Programa para sumar dos numeros en el Zilog Z80

ORG 0000h ; Establece la direccion de inicio del programa
LD A, 1%9h ; Carga el primer numero (25) en el registro A
LD B, OFh ; Carga el segundo numero (15) en el registro B
ADD A, B ; Suma el contenido de B al contenido de A
HALT ; Detiene la ejecucion del programa
Listing 2.1: Suma de dos ntimeros en el Zilog Z80.
Intel 8086

El Intel 8086 es un microprocesador de 16 bits introducido por Intel en 1978, marcando el
inicio de la arquitectura x86. Caracteristicas clave:

= Arquitectura de 16 bits: procesa datos de 16 bits en una sola operacion.

= Espacio de direccionamiento: 1 MB mediante esquema de segmentacion.

= Conjunto de instrucciones rico con multiples modos de direccionamiento.

= Compatibilidad con el software del Intel 8080.

Figura 2.6: Apariencia y descripciéon de pines del 8086.

22



Capitulo 2. Microprocesadores Apuntes de Microprocesadores — Ricardo Caraccioli

Intel 8088

MIN uu]
MODE MODE
GND []1 e ] Veo
A ]2 /] ms
A3 ]2 38| ] AIBS3
aiz []4 T[] AITIS4
a1 15 &[] AIBSS
a0 []& 3501 AIWSS
M [ 4[] 550 (HIGH)
s [8 33 1 MMNIME
ADT [|9 32171 RD
ADE [] 10 f:".':: | ] HOLD (RQIGTO)
ADS [ n 30| ] HLDA (RGETY)
apa [z 2@l 1 Wh (LOTK)
ap3 [ a1 v 52
AD2z [] 14 2] oTR i51)
ADY [] s 2|1 OER 150)
ADD [ 18 25[7] ALE {as0)
MM [ a7 241 | INTA 1as1)
INTR [ |18 23] TEST
oLk [ s 221 READY
aND [ 20 21| ] RESET
231456-2

Figure 2. B088 Pin Configuration

Figura 2.7: Apariencia y descripcién de pines del 8088.

Motorola 68000
El Motorola 68000 es un microprocesador de 16/32 bits introducido por Motorola en 1979.

Fue utilizado ampliamente en computadoras personales como la Apple Macintosh, la serie
Commodore Amiga y Atari ST, y en consolas como la Sega Genesis/Mega Drive.
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i1, @ et a1 ps
p3 12 631 0
pe 13 621 m
() [ 611 D8
po 15 01 pe
as e 591 pwo
ws [ e[ 1 pn
s e 51 1 D2
aw ] ¢ 561 pn3
pTack 1 10 551 D14
8 n 54 1 p1s
Boack [ w2 53 [ 1 onp
R ] s2[1 an
vee ] 14 s1—1 A2
cik ] 15 MCEE000 01 an
oo 1 s Bt [ we
Wt L w a1 a0
RESET [ 18 411 ms
wa ] 19 %1 a8
N T 51 A
VA ] n a1 a6
BERR | 22 a1 a5
e a 21 A
TR Y a1 an
PLo ]2 001 a2
Fece ] 26 11 an
Fe1 T 2 B[ 1 a0
Fco (] 28 371 Ae
a2 B 1 as
A2 ] s 1 a
an Cd: Ml 1 m
A []32 B 1 as

Figura 2.8: Apariencia y descripcién de pines del Motorola 68000.

Intel Core i7
El Intel Core i7 es una familia de microprocesadores de alto rendimiento introducida por

Intel en 2008. Caracteristicas clave: miltiples nicleos, Hyper-Threading, Turbo Boost, amplia
caché, virtualizacién y graficos integrados.
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Figura 2.9: Zécalo LGA2066.

AMD Ryzen

Los procesadores AMD Ryzen representan la linea de microprocesadores de alto rendimien-
to de AMD, lanzada en marzo de 2017. Se basan en la arquitectura “Zen” y han traido
significativas mejoras en rendimiento, eficiencia energética y competencia en precio.

L 4

g
3
2
2
%
o 4
s
©

Figura 2.10: Zbécalo sTRX4.

ARM

Los microprocesadores ARM son una familia de arquitecturas de CPU basadas en el conjunto
de instrucciones RISC, desarrolladas por ARM Holdings. Son conocidos por su eficiencia

energética y rendimiento por vatio, lo que los hace particularmente populares en dispositivos
moviles y sistemas embebidos.
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Figura 2.11: Microprocesador ARM.

2.6 Lenguaje de maquina, ensamblador y de alto nivel

Comparar lenguaje de maquina, ensamblador y lenguajes de alto nivel implica observar as-
pectos como la abstraccion, la facilidad de uso, la portabilidad y el control sobre el hardware.

Lenguaje de Maquina

Definicidn: Instrucciones directamente ejecutables por el procesador, compuestas por bits
(0s y 1s).

= Abstraccién: Ninguna.

Portabilidad: No portatil; depende de la arquitectura.

Control sobre el hardware: Maximo.

Ensamblador

Definicion: Usa mnemodnicos para representar operaciones de miquina. Cada instruccién
se traduce a una instrucciéon en lenguaje de maquina.

Abstracciéon: Baja; ligado a la arquitectura del procesador.

Portabilidad: Baja.

Control sobre el hardware: Alto.

Lenguajes de Alto Nivel

= Definicién: Proporcionan un alto nivel de abstracciéon del hardware, con conceptos mas
cercanos al pensamiento humano (p. €j., C++).

= Abstraccién: Alta.

= Portabilidad: Alta; compilables para diferentes plataformas.

» Control sobre el hardware: Relativamente limitado, aunque C/C++ permiten un con-

trol considerable.
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2.7 Tarjeta Madre

Una tarjeta madre (placa base o motherboard) es el componente central de una computadora,
sobre el cual se montan o conectan los demas componentes. Sus caracteristicas principales
incluyen: z6calo del procesador, ranuras de memoria, chipset, ranuras de expansiéon (PCle),
conectores de almacenamiento (SATA, M.2), BIOS/UEFI, conectores de E/S y conectores de
alimentacién.
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Figura 2.12: Tarjeta Madre.
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Microcontroladores

Un microcontrolador es un dispositivo compacto de circuito integrado que contiene todos los
componentes necesarios para realizar operaciones de control y procesamiento. A diferencia
de un microprocesador, un microcontrolador integra un procesador (CPU), memoria (RAM
y ROM), dispositivos de E/S y otros periféricos, todo en un solo chip.

Imagina que reduces una tarjeta madre con todos sus componentes instalados a un solo
circuito integrado (chip).

3.1 PIC

Los PIC son una familia de microcontroladores desarrollados y comercializados por Microchip
Technology Inc. Desde su introduccién en la década de 1970, han ganado popularidad gracias
a su bajo costo, versatilidad y facilidad de programacion. Caracteristicas clave:

Arquitectura RISC: ejecuta la mayoria de las instrucciones en un solo ciclo de reloj.
Variedad de modelos: desde 8 bits hasta 32 bits.

Facilidad de programacién: MPLAB X IDE y compilador XC.

Periféricos integrados: PWM, ADC, USART, SPI, 12C.

Bajo consumo de energia: modos de sueno y operaciéon con bajo voltaje.

Comandos en ensamblador de PIC

Los microcontroladores PIC1I6F XXX utilizan un conjunto de instrucciones consistente. Prin-
cipales grupos de instrucciones:

Operaciones Aritméticas ADDWF, SUBWF, INCF, DECF, MULWF
Operaciones Légicas ANDWF, IORWF, XORWF, COMF, RLF, RRF
Control de Flujo GOTO, CALL, RETURN, RETLW, DECFSZ, INCFSZ
Manipulacién de Bit BCF, BSF, BTFSC, BTFSS

Transferencia de Datos MOVWF, MOVF, SWAPF, CLRF, CLRW
Trabajo con Literal MOVLW, IORLW, ANDLW, XORLW
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Especiales NOP, SLEEP, CLRWDT

Figura 3.1: Distribucion de pines y apariencia del PIC16F872.

_CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_OFF & _PWRTE_ON &

; Banco de registros 1
; Configura RAO como salida
; Vuelve al banco 0

; Enciende el LED

; Apaga el LED

PIC16F872
LIST p=16F872
#include <pl6F872.inc>
__CONFIG _CONFIG1,
_HS_0SC
ORG 0x00
bsf STATUS, RPO
bcf TRISA, O
bcf STATUS, RPO
MainLoop
bsf PORTA, O
call Delay
bcf PORTA, O
call Delay
goto MainLoop
Delay
movlw OxFF
DelayLoop
addlw -1
btfss STATUS, Z
goto DelayLoop
return
END

Listing 3.1: Parpadeo de LED en PIC16F872.
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3.2 ATMEGA

ATmega es una familia de microcontroladores desarrollados por Atmel (ahora Microchip
Technology), basados en la arquitectura AVR de 8 bits. Son conocidos por su eficiencia
energética, capacidades de procesamiento y opciones de memoria integrada, y sirven como
plataforma de hardware para el popular Arduino.

ATMEGA328P

.def temp = ril6
.equ DDRD = 0xO0A
.equ PORTD = 0xO0B
.equ PD2 = 2

1di temp, (1<<PD2)

out DDRD, temp
MainLoop:

sbi PORTD, PD2

call Delay

cbi PORTD, PD2

call Delay

rjmp MainLoop
Delay:

1di rig8, 20
DelayLoop:

dec ri8

brne DelayLoop

ret

(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL/IPCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [] 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [] 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)

(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [1PCO (ADCO/PCINTS)

vee 7 22 [1GND
GND []8 21 [1AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [1AVCC

(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [
(PCINT21/0CO0B/T1) PD5 [
(PCINT22/0C0A/AINO) PD6 [
(PCINT23/AIN1) PD7 [
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [

10
11
12
13
14

19
18
17
16
15

[ PB5 (SCK/PCINTS)
[ PB4 (MISO/PCINT4)

[0 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
[0 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
[IPB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 3.2: Distribucién de pines y apariencia del ATMEGA328P.

Listing 3.2: Parpadeo de LED en ATMEGA328P (ensamblador AVR).
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3.3 Comparacion entre Microcontrolador y Microprocesador

Cuadro 3.1: Diferencias entre microcontrolador y microprocesador.

Aspecto Microcontrolador Microprocesador
Integracion ~ CPU + RAM + ROM + E/S en un  Solo CPU; requiere componentes ex-
chip ternos

Objetivo Control de sistemas embebidos Cémputo general

Aplicaciones Electrodomésticos, automéviles, IoT  PCs, servidores, estaciones de traba-
jo

Consumo Bajo, modos de suefio Mayor consumo

Costo Maés econdémico Puede ser mas costoso (sistema com-
pleto)

Rendimiento Adecuado para su aplicacién Alto; ejecuta SO complejos

3.4 Tarjeta Microcontrolador

Una tarjeta microcontrolador es una placa de circuito impreso (PCB) que incorpora un micro-
controlador junto con los componentes necesarios para facilitar su programacién y utilizacién
en proyectos de electrénica. Caracteristicas tipicas: microcontrolador integrado, regulador de
voltaje, interfaces de programacion, pines de E/S, LEDs indicadores, botones, cristal oscilador
y conectores de expansién.

Arduino UNO

Arduino Uno es una placa de desarrollo basada en el ATmega328P, una de las mas populares
y accesibles dentro de la familia Arduino.

LR DIGITAL (PhM~)

& SHD EDITION

OO @b -

ARDUINO

-
==
-

Figura 3.3: Tarjeta Arduino UNO.

Raspberry Pi Pico

La Raspberry Pi Pico es una placa de desarrollo de microcontrolador introducida por la Rasp-
berry Pi Foundation en enero de 2021, basada en el microcontrolador RP2040 con procesador
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dual ARM Cortex-M0+ a 133 MHz.

Figura 3.4: Raspberry Pi Pico.

ESP32

El ESP32 es un microcontrolador de bajo costo con conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada,
desarrollado por Espressif Systems. Cuenta con procesador Xtensa LX6 de doble ntcleo a
240 MHz.
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Figura 3.5: ESP32.

3.4.1 Entradas y salidas discretas con Tarjeta Microcontrolador

Las entradas discretas reciben senales digitales de dos estados: encendido (1) o apagado
(0). Las salidas discretas envian seniales digitales para controlar dispositivos como LEDs,
relés y motores paso a paso.

int ledPin = 13;

void setup() {
pinMode (ledPin, OUTPUT) ;
}

void loop () {
digitalWrite (ledPin, HIGH);
delay (1000) ;
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay (1000) ;

Listing 3.3: Parpadeo de LED en Arduino UNO.
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Compuerta AND con Arduino UNO

A Q\\ B i
e sw2
o o

2 r
3 13

ARDUINO UNO

P

R3
330

Figura 3.6: Diagrama para el programa “Compuerta AND?.

bool A = LOW;
bool B = LOW;
bool Z = LOW;

void setup() {
pinMode (2, INPUT);
pinMode (3, INPUT);
pinMode (13, OUTPUT) ;
}

void loop() {

A = digitalRead(2);
B = digitalRead(3);
Z = A && B;

digitalWrite (13, Z);
}

Listing 3.4: Compuerta AND con Arduino UNO.
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Condicional IF con Arduino UNO

B
swiz 3 ARDUINO UNO
11 ]
2 12—
Rz . -
oK o 8 \B‘ S “
W kY
R R4
330 230

Figura 3.7: Diagrama para el programa “Condicional TF”.

bool A = LOW;
bool ZO LOW;
bool Z1 LOW;

void setup() {
pinMode (2, INPUT);
pinMode (11, OUTPUT) ;
pinMode (12, OUTPUT) ;
}

void loop() {

if (digitalRead (2) == HIGH) {
digitalWrite (11, HIGH);
digitalWrite (12, LOW);

}

if (digitalRead (2) == LOW) {
digitalWrite (11, LOW);
digitalWrite (12, HIGH);

}

Listing 3.5: Condicional IF con Arduino UNO.

3.4.2 Entrada analégica con Tarjeta Microcontrolador
Las entradas analégicas leen valores que varian de manera continua a lo largo de un rango,

capturando senales de termistores, potenciémetros, células de carga, etc. E1 ADC mapea el
voltaje analégico (0-5 V) a un valor digital (0-1023 en 10 bits).
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25% Duty Cycle

M LT

50% Duty Cycle

75% Duty Cycle

II_II_ILILIL

Figura 3.8: Diagrama para establecer una entrada analdgica.

int val = 0;

void setup () {
pinMode (13, OUTPUT) ;
}

void loop() {
val = analogRead (0);
if (val < 511) {
digitalWrite (13, HIGH);
} else {
digitalWrite (13, LOW);
}
+

Listing 3.6: Entrada analdgica simple con Arduino UNO.

3.4.3 Salida PWM con Tarjeta Microcontrolador

PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) es una técnica para simular una sefial analdgica
mediante la modificacién del ancho de los pulsos de una senial digital. El ciclo de trabajo
(Duty Cycle) se refiere a la fraccién del tiempo que la senal estd en alto durante un ciclo
completo.
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25% Duty Cycle

I

50% Duty Cycle

75% Duty Cycle

II_II_ILILIL

Figura 3.9: Ejemplos de PWM con diferentes ciclos de trabajo.

const int ledPin
const int potPin

void setup () {

pinMode (ledPin,

}

void loop() {
int potValue
int pwmValue
analogWrite (le
delay (10) ;

9;
AOQ;

OUTPUT) ;

analogRead (potPin) ;
map (potValue, 0, 1023, 0, 255);
dPin, pwmValue) ;

Listing 3.7: Control de salida PWM con entrada analégica.

ARDUINO UNO

— \\

R3
320

Figura 3.10: Diagrama para el ejemplo de salida PWM.
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3.4.4 Conversion digital a analégico

La conversion de digital a analégico (DAC) transforma senales digitales en senales analdgicas

continuas. Métodos comunes:

= Conversion Binaria Ponderada: cada bit tiene un peso asignado segtin su posicion.

= Conversion R-2R Ladder: usa resistencias con valores R y 2R para dividir el voltaje de

referencia.

ILSB) DU o

B BIT DAC

www, lkalogic.com

(LB

void setup() {

DDRD = OxFF; // Configura PORTD como salidas

3

void loop() {

r—ri OUT

Figura 3.11: Convertidor R-2R.

for (int i = 0; i < 256; i++) {

PORTD = 1i;
delay (10) ;
}

Listing 3.8: Funcién diente de sierra con DAC R-2R de 8 bits.

ARDUINO UNO

PORT D

01234567

DAC

R2ZR

—

Diente de Sierra

Figura 3.12: Conexiéon de DAC con Arduino.
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Figura 3.13: Forma de onda esperada en la salida del ejemplo DAC.

3.4.5 Comunicaciones en microcontroladores

Los microcontroladores modernos soportan una amplia variedad de tipos de comunicacion:

UART/USART Comunicacién serial asincrona; usado con GPS, GSM, sensores.
SPI Bus sincrono maestro/esclavo de alta velocidad; pantallas LCD, tarjetas SD.
I2C Bus serial para periféricos de baja velocidad; sensores, EEPROMs.

USB Alta velocidad; comunicacién con computadoras.

Bluetooth Inalambrico de corto alcance.

Wi-Fi Inalambrico de alta velocidad; IoT.

ZigBee/Thread Baja potencia; redes de sensores y domética.

CAN Automotriz; redes de controladores sin host central.

Modbus Automatizacién industrial; PLCs.

Ejemplo UART con Arduino UNO

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (13, OUTPUT);
}

void loop() {
if (Serial.available() > 0) {

char receivedChar = Serial.read();

if (receivedChar == ’A’) {
digitalWrite (13, HIGH) ;

} else if (receivedChar == ’B’) {
digitalWrite (13, LOW);

}

}
X

Listing 3.9: Comunicacién Serial UART con Arduino UNO.
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ARDUINO UNO

oo——

10k

Figura 3.14: Diagrama funcional del ejemplo UART.

Ejemplo I2C con Arduino UNO

#include <Wire.h>

#define SLAVE_ADDRESS 0x04
#define ANALOG_PIN AO

#define THRESHOLD_VOLTAGE 3
#define VOLTAGE_RESOLUTION 5.0
#define MAX_ANALOG_READ 1023

void setup() {
Wire.begin () ;
Serial.begin (9600) ;
}

void loop() {

int analogValue = analogRead (ANALOG_PIN);
float voltage = (analogValue * VOLTAGE_RESOLUTION) / MAX_ANALOG_READ

)

Wire.beginTransmission (SLAVE_ADDRESS) ;
Wire.write(voltage > THRESHOLD_VOLTAGE 7 1

Wire.endTransmission () ;
delay (100) ;

MONITOR SERIAL

0);

Listing 3.10: Maestro [12C — Arduino UNO.
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R1 RZ
10K 10K

Vee

13

|

10K

ARDUINO UNO
MAESTRO

ARDUINO UNO
ESCLAVO

D1
GND o

Figura 3.15: Diagrama para el ejemplo de comunicacién 12C.

Ejemplo Bluetooth HC-06 con Arduino UNO

Figura 3.16: Diagrama para el ejemplo de comunicaciéon Bluetooth.

1 int ledPin = 13;

3 void setup () {

4 pinMode (ledPin, OUTPUT) ;

5 digitalWrite (ledPin, LOW);
6 Serial.begin (9600) ;

7}

9 void loop() {
10 if (Serial.available()) {

11 char receivedChar = Serial.read();
12 if (receivedChar == ’17’) {

13 digitalWrite(ledPin, HIGH);

14 } else if (receivedChar == ’0’) {
15 digitalWrite(ledPin, LOW);

16 }

17 3

18 }

Listing 3.11: Control de LED via Bluetooth HC-06.
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Ejemplo Ethernet Shield con Arduino UNO

Figura 3.17: Arduino UNO conectado a Ethernet Shield.

3.5 Actuadores

Un actuador es un dispositivo que convierte una senal eléctrica, hidraulica o neumatica en
una accion fisica o mecanica. Algunos ejemplos comunes:

= Relevadores: dispositivos electromecanicos para controlar circuitos de alta potencia con
sefiales de baja potencia.

= Vialvulas solenoides: controlan el flujo de liquidos o gases.

= Motores eléctricos: DC, paso a paso, brushless, servomotores.

= Cilindros neumaticos e hidraulicos: movimiento lineal.

= LEDs y dispositivos de iluminacion: indicadores de estado.
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Tarjeta de relevadores

Figura 3.18: Tarjeta de relevadores electromagnéticos (+5 V).

Relevador de Estado Sélido (SSR)

Figura 3.19: Relevador de Estado Sélido (SSR).
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Motor DC

Figura 3.20: Motor CC de iman permanente.

Motor Paso a Paso

Figura 3.21: Motor paso a paso monopolar y bipolar.
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Motor Brushless (BLDC)

Figura 3.22: Motor Brushless.

Servomotor

Figura 3.23: Servomotor industrial y servomotor para pequenos proyectos.
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Motor AC

Figura 3.24: Motor de induccién monofasico.

Ejemplo Arduino con Relevador

Figura 3.25: Control de foco 120 V AC con Arduino UNO.
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Ejemplo Arduino con Servo Motor

Arduino

Figura 3.26: Control de servo motor con Arduino.

#include <Servo.h>

const int servoPin = 6;
Servo servoMotor;

void setup () {
servoMotor.attach(servoPin);

3

void loop() {
servoMotor .write (0) ;
delay (1000) ;
servoMotor.write (90) ;
delay (1000) ;
servoMotor .write (180) ;
delay (1000) ;

Listing 3.12: Control de servomotor con Arduino UNO.

3.6 Sensores

Los sensores son dispositivos que detectan cambios en su entorno y convierten esas mediciones
en senales eléctricas que pueden ser interpretadas por un sistema de control. Tipos comunes:

= Temperatura, presion, posicién y movimiento
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= Luz, fuerza y torque, flujo, nivel

= Humedad y gas

Sensor ultrasénico HC-SR04

siEl AFC Jing

fritzing

Figura 3.27: Conexién de sensor HC-SR04 con Arduino.

long duration;
int distance;
const int trigPin = 9;
const int echoPin 10;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (trigPin,
pinMode (echoPin, INPUT);

}

void loop () {
digitalWrite (trigPin,
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (trigPin,
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPin,

OUTPUT) ;

LOW) ;
HIGH) ;

LOW) ;
duration = pulselIn(echoPin,

HIGH) ;
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distance = duration * 0.034 / 2;
Serial.print("Distancia: ");
Serial.print(distance) ;
Serial.println(" cm");

delay (1000) ;

Listing 3.13: Arduino con sensor ultrasénico HC-SR04.

Sensor LDR

& & & & @B
& & & & @
& & & & 8
LN TN T I
* & & & @
& & & & @

L
-
L
.
L ]

@ & & & @

. 8 8 8 8
. 8 8 8 8
. 8 8 8 9
. 8 8 8 9
" " 8 8

Figura 3.28: Conexion de sensor LDR con Arduino.

3.7 HMI

HMI (Human-Machine Interface) o Interfaz Hombre-Maquina se refiere a cualquier disposi-
tivo o software que permite la interaccién entre humanos y maquinas en sistemas automati-
zados.

Ejemplo HMI con Teclado y Display

BE++RQQ123 VO XxBE TREN Q%2 Ak AXaR

Leot

1700 4@>eUOBm\ LS FE Y06 F

> > Il B QO e Rootsheet1

Figura 3.29: Conexion de display y teclado.
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#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <Keypad.h>

LiquidCrystal_I2C 1cd(0x20, 16, 2);

const byte ROWS 4;
const byte COLS = 4;

char keys[ROWS][COLS] = {
{’7’,’8’,79’,7/’},
{)47’;5)’76;’7*;},
{)17’;2)’73;,)_7},
{7\07’107’7=7’)+7}

3
byte rowPins [ROWS] {9, 8, 7, 6};

byte colPins[COLS] {5, 4, 3, 2};

Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS,

)

void setup () {
lcd.init () ;
lcd.backlight () ;
}

void loop() {
char key = keypad.getKey();
if (key) {
lcd.clear () ;
switch (key) {
case ’1’: lcd.print("Mensaje 1"); break;
case ’2’: lcd.print("Mensaje 2"); break;
default: 1lcd.print("Tecla: "); lcd.print(key); break;

Listing 3.14: HMI simple con teclado matricial y LCD I12C.

Ejemplo HMI Python (consola)

import serial
import time

arduino = serial.Serial(’COM3’, 9600)
time.sleep(2)

def toggle_led(command):
arduino.write (command.encode ())

try:
while True:

cmd = input("Introduce ’1’ para encender, ’0’ para apagar:

if ecmd in [’0°, 21°]:
toggle_led (cmd)
else:
print ("Comando no valido.")
except KeyboardInterrupt:
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18 arduino.close ()

Listing 3.15: HMI Python por consola para controlar un LED via serial.

Ejemplo HMI Python GUI (Tkinter)

1 import tkinter as tk
2 from tkinter import ttk
3 import serial, time

5 try:

6 arduino = serial.Serial(’COM3°’, 9600)

7 time.sleep (2)

s except:

9 print ("Verifica la conexion del Arduino.")

11 def encender_led():
12 arduino.write(b’17)

14 def apagar_led():
5 arduino.write(b’0’)

17 root = tk.Tk()
18 root.title("Control LED Arduino")
19 root.geometry ("300x150")

21 btn_encender = ttk.Button(root, text="Encender LED", command=
encender_led)

22 btn_encender.pack (pady=20)

23 btn_apagar = ttk.Button(root, text="Apagar LED", command=apagar_led)

21 btn_apagar .pack (pady=20)

26 root.mainloop ()

Listing 3.16: HMI Python con GUI usando Tkinter.

HMI Visual Studio (Visual Basic)

a2 EJEMPLO = E

ESTADO

ListBox2

Buscar puerto ListBox1 Leer puerto

Asignar puerto

Abrir puerto Voltaje

Reignar dato L

Enviar dato

Figura 3.30: Formulario del ejemplo de HMI Visual Studio.

1 Public Class Formil
2 Dim dato As Char
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Dim lectura As String
Dim voltaje As Single

Private Sub Buttonl_Click(...) Handles Buttonl.Click

For Each sp As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames

ListBox1l.Items.Add(sp)
Next
End Sub

Private Sub Button2_ Click(...) Handles Button2.Click
SerialPortl.PortName = ListBox1l.Items.Item(0)
End Sub

Private Sub Buttonb5_Click(...) Handles Button5.Click
SerialPortl.0pen ()
End Sub

Private Sub Button4_Click(...) Handles Button4.Click
SerialPortl.WriteLine (dato)
End Sub

Private Sub Button6_Click(...) Handles Button6.Click

lectura = SerialPortl.ReadExisting
ListBox2.Items.Add("Valor leido = " & lectura)
End Sub

Private Sub Button7_Click(...) Handles Button7.Click
voltaje = CSng(lectura) * 5 / 1023
TextBox1l.Text = CStr(voltaje)

End Sub

End Class

Listing 3.17: HMI en Visual Basic .NET para control de LED y lectura analogica.
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Otros dispositivos programables

Los dispositivos programables abren un vasto mundo de posibilidades para disefiadores, inge-
nieros y entusiastas de la tecnologia. Entre ellos destacan los PLD, los PLC y las Raspberry
Pi por su versatilidad y capacidades tinicas.

4.1 La computadora Raspberry Pi

3V3 power o

GPIO 2 (SDA) ©
GPIO 3 (SCL) o
GPIO 4 (GPCLKO) ©
Ground o

o 5V power
o 5V power

o Ground

o GPIO 14 (TXD)

> GPIO 15 (RXD)

o GPIO 18 (PCM_CLK)
o Ground

o GPI023

o GPI024

o Ground

o GPIO25

o GPIO 8 (CEO)

o GPIO7 (CE1)

o GPIO1(ID_SC)

> Ground

> GPIO 12 (PWMO)

o Ground

o GPIO16

o GPIO 20 (PCM_DIN)
> GPIO 21 (PCM_DOUT)

3V3 power o
GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO) o
GPIO 11 (SCLK) o
Ground o

GPIO0 (ID_SD) o
GPIO5 o

GPIO6 o
GPIO 13 (PWM1) o
GPIO 19 (PCM_FS) o
GPIO26 o

Ground o

Figura 4.1: Puerto GPIO de Raspberry Pi.

La Raspberry Pi es una serie de pequenas computadoras de placa tnica desarrolladas por la
Raspberry Pi Foundation en colaboracién con Broadcom. Su objetivo es fomentar la ense-
nanza de ciencias de la computacién. A pesar de su pequenio tamano, puede realizar muchas
funciones de una computadora de escritorio: procesamiento de textos, navegacion por inter-
net, reproduccion de video HD, etc.

Las Raspberry Pi incluyen puertos HDMI, USB, GPIO, ranuras para tarjetas SD, y pueden
ejecutar varios sistemas operativos, siendo Raspberry Pi OS el méas popular.
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4.2 PLD

Figura 4.2: Tarjeta entrenador de FPGA.

Un PLD (Programmable Logic Device) es un dispositivo electrénico utilizado en el campo
del disenio digital que permite configurar su funcionalidad para realizar operaciones légicas

especificas. Los PLDs se programan usando lenguajes de descripcién de hardware (HDL)
como VHDL o Verilog.

Tipos de PLDs:

PROM / PAL Los més simples; funciones légicas limitadas.
GAL Similar al PAL, pero reprogramable.
CPLD Mayor complejidad; multiples bloques l6gicos en un chip.

FPGA El mayor nivel de complejidad y flexibilidad; miles o millones de puertas légicas
programables.

Nota: Este tema se profundiza en un libro dedicado exclusivamente a dispositivos 16gicos
programables.

4.3 PLC

Figura 4.3: PLC.
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Un PLC (Controlador Légico Programable) es un tipo de computadora especializada utilizada
en el ambito industrial para controlar procesos de manufactura y maquinaria. Fue disenado
para reemplazar los sistemas de control electromecanicos.

Los lenguajes de programaciéon de PLC segtin la norma IEC 61131-3 incluyen:

Ladder Diagram (LD) Lenguaje grafico que emula esquemas eléctricos de circuitos de
relés. El mas popular.

Function Block Diagram (FBD) Bloques graficos para representar funciones légicas.
Structured Text (ST) Similar a los lenguajes de alto nivel.
Sequential Function Chart (SFC) Para programar secuencias de operaciones.

Instruction List (IL) Lista de instrucciones; similar al ensamblador.

Nota: Este tema se profundiza en un libro dedicado exclusivamente a controladores 16gicos
programables.
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