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4 PRELIMINARES

Prologo al contenido

Hace algunas decadas, las computadoras personales eran algo
practicamente inalcanzable para la mayoria debido a sus elevados
costos. Era muy poco comun que alguien contara con una compu-
tadora personal en casa. Las (ilnicas maquinas que podiamos usar
eran las de los laboratorios de computacion de la escuela, que solo
corrian el sistema operativo MS-DOS, y teniamos que esperar largo
tiempo para tomar un turno de una hora.

Cuando se comenzo a popularizar el acceso a Internet y los desa-
rrolladores de programas volvieron su mirada hacia la electrénica,
se hicieron populares aplicaciones como Proteus.

Podemos utilizar este extraordinario programa para simular todo
tipo de circuitos electronicos, y la gran mayoria de los circuitos si-
mulados con éxito funcionaron correctamente en la realidad.

Sin duda nos hubiera servido de mucho contar con herramientas
como Proteus en nuestro tiempo como estudiantes. Aunque no po-
demos quejarnos por haber tenido que armar todos los circuitos fisi-
camente en la escuela, ya que esto nos entrega la experiencia y el co-
nocimiento, pero el hecho de contar con un simulador tan poderoso
acelera el aprendizaje y facilita el disefio. En la actualidad, las herra-
mientas computacionales son bastante poderosas, y pueden ayudar
en gran medida a los estudiantes o profesionales de diversas areas.

Por esta razon, en el libro que esta entre sus manos se ha volcado
la experiencia de utilizar Proteus, para que el lector se convierta en
un verdadero experto simulando circuitos.

»  www.redusers.com
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Introduccion

En este capitulo introductorio conoceremos el programa
Proteus VSM, su interfaz y sus funciones principales.
También, aprenderemos a elegir y manejar componentes,
y comenzaremos a dibujar diagramas de circuitos

electronicos en el modulo ISIS.
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8 1. INTRODUCCION

Qué es Proteus VSM

Proteus VSM es un sistema de disefio electronico basado en
la simulacion analogica, digital o mixta de circuitos, que brinda
la posibilidad de interaccion con muchos de los elementos que
integran el circuito. Incluye componentes animados para la visuali-
zacion de su comportamiento en tiempo real, ademas de un com-
pleto sistema de generacion y analisis de sefales. También cuenta
con un modulo para el diseno de circuitos impresos.

Las siglas VSM significan Virtual System Modelling, que en
espafnol podemos traducir como sistema de modelado virtual, ya
que Proteus VSM permite modelar de forma virtual en la computa-
dora practicamente cualquier circuito. La caracteristica que hace de
Proteus VSM uno de los simuladores preferidos por muchos aficiona-
dos y profesionales de la electronica es la posibilidad de simular
circuitos que incluyen microprocesadores o microcontroladores.

File  Wiew Fli Toal Dewgen  legah  Souie

Dhalivag  Lilsiary
JEE PR @ (AR RLR | D R

BUTTON
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+E>BU00EN WX

Figura 1. Proteus ofrece una amplia gama de herramientas
de simulacion en un entorno grafico amigable y facil de usar.

»  www.redusers.com
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Aunque el nombre completo del programa es Proteus VSM, a
partir de ahora nos referiremos a él solo como Proteus; de esta
forma podremos identificarlo con mayor facilidad.

Si visitamos la pagina web www.labcenter.com de Labcenter
Electronics, que es el desarrollador de Proteus, podremos descargar
una version demo del programa y, ademas, encontrar informaciéon
acerca de las licencias, caracteristicas, funciones, controladores y
modulos extra, entre otros elementos.

Esta version demo es completamente funcional, excepto
por las siguientes limitaciones: no permite guardar nuestros
circuitos si hemos creado uno desde cero, o si modificamos
uno preexistente, no podremos almacenar los cambios realiza-
dos en él. Ademas, no es posible simular aquellos circuitos que
incluyan microcontroladores.

Para instalar Proteus en nuestra computadora, simplemente
debemos ejecutar el archivo de instalacion y seguir los pasos tal
como lo hacemos con cualquier otra aplicacion en Windows. A par-
tir de ahora, tomaremos una version completa de Proteus para
dar las explicaciones y ejemplos, es decir, una version con licencia
para usar todas sus funciones. Trabajaremos con la version 7.10,
que es la mas reciente hasta el momento.

Las partes de Proteus

El programa cuenta con dos partes o componentes principales.
Uno de ellos es el moédulo ISIS, que es donde vamos a dibujar los
diagramas de los circuitos electronicos y, también, desde donde
efectuaremos las simulaciones. Si es la primera vez que abrimos el
modulo ISIS, después de instalar Proteus en el sistema, es posible
que aparezca una ventana llamada View Sample Designs, que nos
preguntara si queremos ver los disefios de ejemplo que se instalan
junto con el programa.

www.redusers.com <K



10 o===5 1. INTRODUCCION

There are a large number of sample designs which demonstrate many interesting
aspects of Proteus including the YSM microprocessor simulation capability,

Do you wish to view these now?

=N Dion't show this diskogue again?

Figura 2. Al abrir Proteus desde el icono ISIS por primera vez,
se nos preguntara si deseamos ver archivos de ejemplo.

Para ver los ejemplos, presionamos el boton Yes; de lo contrario,
pulsamos No. Si marcamos la casilla Don’t show this dialog again?, la
ventana no volvera a aparecer; pero si después queremos acceder a
los archivos de ejemplo, podremos hacerlo desde el ment denomi-
nado Help/Sample Designs.
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Figura 3. El modulo ARES permite el diseno de circuitos
impresos donde construiremos los circuitos de forma fisica.
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Ademas de ISIS, Proteus cuenta con otro modulo, llamado ARES,
que es donde se disenan las placas de circuito impreso (PCB) para
el armado de los circuitos. Se puede importar un circuito dibujado
en ISIS directamente al médulo ARES para disenar facil y rapida-
mente un circuito impreso para el.

La interfaz de ISIS

En principio, el modulo ISIS es un espacio para dibujar los dia-
gramas de nuestros circuitos. Al abrir Proteus desde el icono ISIS,
veremos la pantalla que se explica en la siguiente Guia visual.

GV: LA INTERFAZ DE ISIS

e e SRR
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12 1. INTRODUCCION

>

01

02
03

04

05
06

VENTANA DE EDICION: es la ventana donde dibujaremos los circuitos
electrénicos colocando los componentes, interconectandolos, y agregando
también otros instrumentos y herramientas.

BORDE DE HOJA: la linea de color azul determina el limite de la hoja de
trabajo; debemos colocar el circuito dentro de ella.

SELECTOR DE OBJETO0S: en esta ventana apareceran los componentes
y otros elementos disponibles, dependiendo del modo seleccionado, y
desde alli podremos elegirlos para colocarlos en el disefio.

VENTANA DE VISTA PREVIA: esta pequeiia ventana nos ofrece una
vista previa del circuito o de los elementos que vayamos a colocar en el

disefio; mas adelante veremos detalles sobre su uso.

BARRA DE COORDENADAS: en esta barra podemos ver las
coordenadas donde se encuentra el cursor en todo momento, mientras lo
desplazamos por la ventana de edicion.

BARRA DE ESTADO: aqui aparece informacion util de lo que tengamos
seleccionado o del elemento sobre el cual se encuentre el cursor del
mouse en ese momento.

La hoja de trabajo

En la ventana de edicion tenemos dos elementos principales: la
hoja de trabajo vy la rejilla. La hoja de trabajo esta delimitada por

4"4"4

Hemos mencionado que Proteus cuenta con dos maddulos principales: ISIS y
ARES. En este dltimo se disenan placas de circuito impreso o PCB. En esta
obra solo nos referiremos al modulo ISIS y a la simulacion de circuitos en él.
No estudiaremos ARES debido a que la extension de la obra no lo permite.

2> www.redusers.com



PROTEUS 13

el cuadro de color azul. Cuando accedemos a ISIS desde su icono,
es decir, sin abrir ningun circuito, por defecto la ventana de ediciéon
esta vacia, y el tamano de la hoja de trabajo es de 10 por 7 pulgadas.
Si necesitamos cambiar el tamano de la hoja de trabajo, podemos
hacerlo mediante el menu System/Set Sheet Sizes.... Al seleccionar esta
opcion, aparece una ventana con el titulo Sheet Size Configuration,
donde podemos elegir un tamaino de la lista o uno personalizado,
llamado User. En realidad, es posible seleccionar un tamarfio de la
lista y luego ajustarlo a la medida que deseamos.

Figura 4. Sheet Size Configuration ofrece cinco tamanos
de hoja, desde A4 a AO, y un tamano definido por el usuario.

También podemos utilizar una plantilla diferente para la hoja de
trabajo; si vamos al ment File/New Design..., aparecera una lista de
las plantillas que se instalan con Proteus.

La linea de color azul delimita la hoja de trabajo en la ventana de SIS, pero
es solo una referencia. En caso de imprimir el circuito esta linea no se impri-
mira ni se mostrara en la imagen guardada. Para que aparezca, colocamos
un cuadro con elementos graficos.

www.redusers.com <€
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Select & template to act & the defaul o the new denign:

12 H =2 = =

DEFAULT Landscape A0 Landscape &1 Landscape A2 Landscape A3

2 =5 =2 = =

Landicape 44  Landecape US A& Landecape US B Landscape US C Postrait A0

2 = = =2 =

- Portrat A1 Portrait &2 Porbiat A3 Portrak A4 Portrall U5 &
C:\Program Files\Labcenter Electronics'\Protsus 7 Prolessional\TEMPLATES\DEFAULT DTF

Lo J[  coes |

Figura 5. Podemos elegir una plantilla de la lista, incluyendo
la que viene por defecto (DEFAULT).

Las plantillas adicionales contienen un marco con coordenadas
y un cuadro de datos en la parte inferior derecha, que incluye la
fecha, la hora y el nombre del archivo, entre otros datos.
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Figura 6. Un nuevo documento vacio en ISIS,
esta vez, con la plantilla llamada Landscape A4.
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La rejilla

Ademas de la hoja de trabajo, en la ventana de edicion podemos
ver una rejilla de puntos o lineas, que nos servira como guia al
momento de dibujar los circuitos; podemos desactivarla u ocultarla
si lo deseamos. Los puntos o lineas de la rejilla tienen, por defecto,
una separacion fija entre si. Entre dos puntos o lineas hay una dis-
tancia de un décimo de pulgada.

gm:“__ 4l
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T L[ B

-
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YeREE

+ERU0EN G

COF w1 (FIRIEINI0 P

Figura 7. Ademas de la rejilla de puntos, las ultimas versiones
de Proteus poseen una rejilla conformada por lineas.

Podemos modificar la separacion de los puntos o lineas de
la rejilla, para ello vamos a View y elegimos entre las opciones:

444

= HMMNMRDINNLE V 11

Siusamos una plantilla de las que tienen coordenadas en el borde de la hoja
y un cuadro de datos, debemos tener en cuenta que estan construidos a
partir de elementos graficos y texto y si se imprimiran.

www.redusers.com <€
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(8 UNTITLED - ISIS Professional AR

Flle[‘u'iew Edit Tools Design Graph

1. INTRODUCCION

Snap 10th, Snap 50th, Snap 0.1in o Snap

D |16 Redraw R !+ 0.5in, que cambian la division de cada

X ¢§:Zm Z r . pulgada en 100, 50, 10 o 2, respectiva-
i ® XcCusor X l:.©  mente. A la derecha de cada opcién, en-
(|| PO G ' contramos las teclas que podemos usar
i 5 W para la misma funcioén, es decir, el atajo
g | Sowpdsin TRRE .. de teclado, no solo para estas opciones
f ;:me E: 1 sino para muchas de las de los menus.
s | S ZoomOut  FT

g %;::”'A i Figura 8. Desde el menu View cambiamos
v |- —— - la configuracion de la rejilla, y la desactivamos
7 ol mr— . con la opcion Grid.

Dibujar un circuito

En el siguiente Paso a paso veremos un ejemplo sencillo de
como se dibuja un circuito en ISIS. Para hacerlo, partiremos de un
circuito muy simple: un oscilador formado por una compuerta
NOT con disparador Schmitt.

—— OUT
74HC14

Figura 9. Tomaremos un circuito muy sencillo
como ejemplo para aprender a dibujar en ISIS.

»  www.redusers.com
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PaP: DIBUJAR UN CIRCUITO EN ISIS

0 1 Abra ISIS desde su icono para tener un nuevo documento listo para
dibujar el circuito, y cambie el tamafio de |a hoja de trabajo desde
el meni System/Set Sheet Sizes..a 3in x 2in. Hara esto
aqui para mejorar la visualizacién.

- - A Sheet Size Configurationt

02 Vaya al modo Componente y presione el botén P para abrir la
ventana Pick Devices, desde donde va a elegir los componentes
necesarios. En este caso, busque y seleccione un 74HC14.

T
=17 1 LW T $ $ARNGA DO EuE TLAEE QSR T AR BRER BEE R
N CREe—_ _______________ ______Seay
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18 1. INTRODUCCION

0 3 Ingrese en el cuadro de busqueda la palabra resistor; en la ventana
Category, seleccione Resistors y en Sub-category, busque
y seleccione Generic.

. L
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Ahora escriba en el cuadro de blisqueda la palabra capacitor; en la
04 ventana Category, seleccione Capacitors yen Sub-

category, busque y seleccione otra vez Generic. Una vez

elegidos los componentes, puede cerrar la ventana Pick Devices.
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-
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Cologue los componentes en la ventana de Edicion, como se ve
en el circuito de referencia. Tal vez tenga que rotar alguno de
ellos para ubicarlo en la posicién correcta. Como ya vimos, puede
hacerlo antes de colocarlo, con las herramientas de Rotacion o
en el menul contextual, con el componente ya posicionado en la
ventana de Edicion.

I
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Desde el modo Componente, haga las conexiones
correspondientes entre ellos.
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e
0 7 Presione el botén para entrar en el modo Terminales; en la lista,

seleccione la terminal GROUND, coléquela en el disefio debajo del
capacitor y conéctela con él.

m ==
I

T PR oL

-

Hemos dibujado nuestro primer circuito en ISIS; ahora veamos
como guardarlo en la computadora.

Guardar un diseno

Para guardar un archivo con el disefio que acabamos de dibujar,
debemos ir al menu File/Save Design As... v, en la ventana Save ISIS

4744

Si recién instalamos Proteus, al abrir ISIS puede aparecer una advertencia que
dice que nuestra tarjeta grafica soporta graficos Open GL con aceleracion por
hardware. Estos agregan funcionalidad y mejor apariencia a la interfaz de ISIS;
para activarlos debemos ir al menu System/Set Display Options.

2> www.redusers.com
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Design File, elegir una carpeta y colocar un nombre al circuito. Los
disenos en ISIS se almacenan con la extension .DSN. Si hacemos
doble clic en cualquier archivo de este tipo, se abrira automatica-
mente ISIS con el diseno que corresponde.

Otros tipos de archivos

Ademas del archivo .DSN, ISIS genera otros de forma automatica y
en la misma carpeta, al estar trabajando y guardar el disefio mediante
el comando Save Design. Estos poseen la extension .DBK y son archivos
de respaldo. Por ejemplo, para un disefo de ISIS llamado Circuito.dsn,
se genera un archivo Last loaded Circuito.dbk o Backup Of Circuito.dbk.

El .DSN contiene siempre la Gltima version guardada del disefio,
en tanto que el Backup Of tiene una version previa a la ultima guarda-
da, y Last Loaded, la ultima version del disefio abierta exitosamente.
Cada vez que guardamos el diseino, los archivos de respaldo se ac-
tualizan de manera automatica, para tener siempre un respaldo dis-
ponible en caso de necesitarlo. Como estos archivos tienen la misma
extension, siempre encontraremos solo uno de ellos a la vez.

Podemos usar los archivos .DBK para restaurar un diseno
que se ha perdido o dafiado. Para abrir estos archivos, vamos al
menu File/Open Design... v, en la parte inferior, en la lista desple-
gable Tipo, elegimos la opcion Backup Design Files, para que se
muestren en la ventana de exploracion. Durante la edicion de un

4744

ISIS ofrece dos modos graficos: GDI, en donde la apariencia y los efectos
visuales estan controlados por Windows; y Open GL, en donde los efec-
tos estan controlados por la tarjeta grafica de la computadora. Este modo
agrega mejoras, por ejemplo, animacion al seleccionar los componentes.
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circuito también pueden crearse archivos con el mismo nombre del
diseno y con la extension .PWI; estos guardan el estado de algunas
ventanas auxiliares que se abren en ISIS y otras configuraciones.

La ventana de Vista previa

La pequena ventana que esta arriba del selector de objetos puede
ayudarnos a navegar por los circuitos, especialmente si estos son
grandes. Cuando estamos trabajando en la ventana de Edicion, en la
ventana de Vista previa tenemos una imagen en miniatura del dise-
no, que se corresponde con la hoja de trabajo completa. Ademas, visua-
lizamos un cuadro de color verde que indica el area que aparece en
la ventana de Edicion. Esto nos sirve de referencia para ver en qué sec-
cion del disefio o de la hoja de trabajo nos encontramos.

@B

+B>-SC00 g

CoOF =t [(EE NN RN R —— 00

Figura 10. Podemos navegar por la hoja de trabajo
desde la pequena ventana de Vista previa.

Podemos hacer un clic en cualquier lugar de esta ventana de
Vista previa, que nos llevara a esa area centrada en la ventana de

Edicion. Ademas, el cursor toma la forma de una cruz con cuatro
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flechas, lo que determina que podemos mover el cuadro verde para
desplazarnos a otra zona. Asi, navegaremos por la hoja de trabajo
desde la ventana de Vista previa, hasta que, al hacer un nuevo clic,
la zona elegida quedara centrada en la ventana de Edicion.

Componentes no utilizados

ISIS cuenta con una funcién para limpiar los disefios y retirar los
componentes no utilizados. Se denomina Tidy, y podemos encon-
trarla en el menu Edit. Al seleccionarla, se nos pedira confirmacion
para llevar a cabo la accion. Cuando presionamos el boton 0K su-
ceden dos cosas: primero, se eliminan todos los componentes en la
ventana de Edicion que se encuentran fuera de la hoja de trabajo; y
segundo, se eliminan los componentes de la lista en el selector de
objetos que no hayan sido utilizados en el diseno.

TVUR

—_ Confirrn Tidy Operation?

e This operation will clear any components in the parts bin not curmently

placed on the Schematic and remove any components outside the work area.

I LCancel I

s o <TEX]>

Figura 11. Tidy permite mantener nuestro diseno limpio
y ordenado al eliminar los componentes que no se usan.

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Esta operacion es muy util para limpiar nuestro disefio y el se-
lector de objetos. Si hacemos clic con el boton derecho del mouse
sobre el selector de objetos, mientras estamos en el modo Compo-
nente, también obtendremos la opciéon Tidy. En este caso, al elegir-
la, solo se borraran los objetos no usados en el selector de objetos,
pero los componentes que estén fuera de la hoja de trabajo en la
ventana de Edicion no se eliminaran.

En este capitulo inicial hemos aprendido a utilizar las herramientas princi-
pales de ISIS. Nos familiarizamos con su interfaz y conocimos las bases
para dibujar circuitos electronicos en Proteus. Esto es muy importante
porque, para simular cualquier circuito, primero debemos dibujarlo. Tam-
bien es importante saber crear circuitos si solo queremos usar Proteus
como herramienta para el dibujo de diagramas.
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Simulacion
en Proteus

En este capitulo, continuaremos estudiando algunas opciones
de dibujo de diagramas electronicos en el moédulo ISIS.
Ademas, comenzaremos a aprender como se simula un
circuito electronico en Proteus, y entenderemos las bases de

la simulacion analdgica, digital y mixta.

vLos componentes.......ceeu. 26 vSimulacion analdgica....... 43
vLos controles vSimulacion digital ............ 45
de simulacion ........cccveevenes 29
vSimulacion mixta ............. 48
v Propiedades de los
componentes.......c.ccerneenas L R LT [ e e, 50
vLas terminales.......cceesurunes 37
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26 2. SIMULACION EN PROTEUS

Los componentes

Proteus cuenta con mas de 34.000 componentes y partes, en-
tre dispositivos genéricos, animados, componentes especificos,
circuitos integrados, conectores, interruptores, herramientas
de simulacion, baterias y fuentes, microcontroladores, etcétera.
Podemos elegir entre una gran lista de componentes para dibujar
los circuitos; en la Tabla 1 veremos un resumen de las principales
categorias de componentes y su contenido.

PRINCIPALES COMPONENTES

v CATEGORIA w DESCRIPCION

Analog ICs Circuitos integrados analogicos (filtros, reguladores

de voltaje, amplificadores, etc.).

Capacitors Todo tipo de capacitores (ceramicos, electroliticos,
etc.).

CMOS 4000 series Circurtos integrados de la serie 4000 CMOS.

Connectors Todo tipo de conectores (de audio, USB, headers,
etc.).

Data converters Convertidores (A/D, D/A y sensores de temperatura,
entre otros).

Diodes Todo tipo de diodos (rectificadores, zener, etc.).

Electromechanical Diferentes tipos de motores.

Inductors Bobinas y transformadores.
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PRINCIPALES COMPONENTES

Microprocessor ICs Microprocesadores, microcontroladores y periféricos.

Modelling primitives Componentes genéricos primarios analogicos y digi-
tales (compuertas, resistores, transistores, etc.).

Operational amplifiers Todo tipo de amplificadores operacionales.
Optoelectronics Optoelectronica (LEDs, displays, etc.).

Resistors Todo tipo de resistores, genéricos y especificos.
Switches and relays Interruptores, relevadores y teclados.

Switching devices Dispositivos de conmutacion (DIACs, TRIACs, etc.).
Transducers Transductores (sensores de presion, distancia, etc.).
Transistors Todo tipo de transistores, genéricos y especificos.
TTL 74xxx Familia de circuitos integrados de las series /4.

Tabla 1. Principales categorias de componentes disponibles en Proteus.

Componentes simulables
y no simulables

Dentro de los componentes de Proteus, encontramos una gran
cantidad de elementos que tienen un modelo de simulacion, es
decir, que se pueden simular, y otros que carecen de este modelo y
solo pueden ser usados para dibujar diagramas. Los componentes
principales fueron analizados en la Tabla 1.

Al navegar por las librerias de ISIS, dentro de la ventana Pick
Devices, notaremos que, cuando seleccionamos un componente,
aparecera un texto en la parte superior de la ventana de Vista
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28 == 2. SIMULACION EN PROTEUS

previa de simbolo, que en algunos casos dice: VSM DLL Model,
Schematic model o SPICE model, y en otros: Analogue
Primitive o Digital Primitive. Esto indica que el componente

se puede simular. En otros casos se mostrara la leyenda:

No Simulator Model, para informar que ese componente no tiene
modelo y no puede formar parte de una simulacion.
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Figura 1. En la vista previa de simbolo se indica
si un componente se puede simular o no.

Existen diferentes tipos de componentes simulables, aunque la diferencia
es interna y no debemos poner mayor atencion en ella. Los modelos pri-
marios (Primitive) son aquellos gue estan ya incluidos dentro del motor de
simulacion ProSPICE y son los mas basicos, como: resistores, capacitores,
diodos, compuertas, etcétera.
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Los controles de simulacion

Una vez que tenemos un circuito dibujado en ISIS, podemos
simularlo. Para hacerlo, utilizaremos algunos botones que se en-
cuentran en la barra de herramientas de Simulacion y que expli-
camos en la siguiente Guia visual.

GV: LOS CONTROLES DE SIMULACION

&

14 [ ] | B I @ NoMessages =)

G ti PLAY (REPRODUCIR): con este boton iniciamos la simulacion del
circuito que tenemos dibujado en ISIS.
0 2 STEP (PASO): permite ejecutar la simulacién por pasos. Cada vez que lo

presionamos, la simulacién avanza un tiempo determinado y se pone en
pausa automaticamente.

03 PAUSE (PAUSA): con este boton podemos pausar una simulacién que se
esta llevando a cabo.

G é‘ STOP (DETENER): detiene la simulacién, sin importar si esta corriendo
0 en pausa.

D 5 LOG MESSAGES (MENSAJES): en este cuadro encontraremos
mensajes importantes acerca de la simulaciéon. Podemos hacer un clic en
él para que se abra un informe detallado acerca de la simulacién en curso
o la ultima realizada.
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30 =S 2. SIMULACION EN PROTEUS

La primera simulacion

Con lo que hemos aprendido hasta ahora, podemos comenzar a
simular un circuito. El simple hecho de dibujar un circuito en ISIS
nos permite simularlo, con tan solo hacer un clic en el boton Play
(reproducir) de la barra de Simulacion.

Al presionar Play, comenzara la simulaciéon en forma continua,
es decir que el oscilador empezara a funcionatr.
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Figura 2. Podemos apreciar algunos detalles especiales
en la interfaz de ISIS al momento de simular un circuito.

Algunos de los botones de las diferentes barras de herramientas cambiaran
y se mostraran en color gris durante la simulacion. Esto se debe a que esas
funciones o herramientas no pueden utilizarse mientras una simulacion esta
corriendo. Si necesitamos usarlos, debemos detener la simulacion.
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En la ventana de ISIS, observaremos algunos cambios. El boton
Play se muestra en color verde, indicando que la simulacion esta co-
rriendo. En la barra de titulo, aparece el nombre del archivo y, entre
paréntesis, la palabra Animating. En la barra de estado también
encontramos ANIMATING y un reloj que cuenta el tiempo que ha
pasado de la simulacién (por defecto, este correra en tiempo real);
ademas, se informa el porcentaje de uso de la CPU (CPU Load). En el
cuadro de mensajes de la barra de Simulacion veremos un simbolo y
un numero de mensajes; hablaremos de esto mas adelante.

En el circuito apareceran unos pequenos cuadrados de colores
azul, rojo y gris; se trata de los niveles l6gicos que tenemos en las
diferentes partes del circuito. Notaremos que los cuadrados cambian
de color constantemente, para indicar que el oscilador esta funcio-
nando. Por ahora, esto es lo que podemos observar en la simulacion,
pero poco a poco conoceremos mas herramientas de visualizacion
y analisis que nos ampliaran en gran medida la comprension de las
simulaciones. Para detener la simulacion presionamos el boton Stop.

El informe de simulacion

En el cuadro de mensajes ubicado en la barra de herramientas
de Simulacion podemos ver un reporte con los detalles del proce-
so. Cuando abrimos un circuito o creamos uno nuevo, en el cuadro
encontraremos la leyenda No Messages (no hay mensajes). Al
correr una simulacion, la leyenda cambiara e indicara un niimero
definido de mensajes. La cantidad depende de cada simulacion en
particular y de lo que suceda en ella.

Si hacemos un clic con boton principal del mouse en el cuadro
cuando indica algun numero de mensajes, se abre la ventana
SIMULATION LOG, en donde podemos leer los mensajes en detalle.
Es posible acceder a este informe tanto si la simulacion esta co-
rriendo como si no lo esta. Cuando esta detenida, el reporte nos
dara informacion del altimo proceso llevado a cabo.
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v

Meszage

D 1515 Release 7.10.00 (Build 12325) (C] Labcenter Electronics 1990- 2011,

&P Source code build completed OK.

D Compiling design 'C:\PrimerCircuito. dsn'.

€D Metlist compilation completed DK,

D Metlist linking completed 0K,

D Partition analysis completed 0K,

D Simulating partition [41F4FBEE]

D PROSPICE 7.10.00 (Buid 11592) [C) Labeenter Electionics 1993-2011.

P Loaded netlist 'T:\Users\Wick\appDataiLocal TempiLIS&8253 SOF' for design 'C:\PrimerCircuito. dsn’

Figura 3. El informe muestra los detalles
de lo que sucede al correr una simulacion.

Si la simulacion se desarrolla de manera exitosa, en el cuadro
de mensajes veremos un icono de color verde con una letra i
(information). En cambio, si hay alguna advertencia sobre algo
que no funciona bien, aparecera un triangulo de color amarillo
con un signo de exclamacion (), para indicarnos que hay men-
sajes a los que debemos prestarles atencion.

Por ultimo, tengamos en cuenta que si al intentar correr una
simulacion ocurre algun error que impide que esta se inicie, o si
al estar corriendo no puede continuar, la simulacion se detendra
y se abrira automaticamente la ventana con el informe, en el cual
se indicaran los errores mediante un icono con una x y un texto
explicativo, en color rojo.

Para definir los valores de los componentes (como resistores, capacitores,
inductores, etcétera), podemos usar prefijos que indiquen valores muy
grandes 0 muy pequenos: p=pico, n=nano, u=micro, m=mili o k=kilo.
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et cowtin vors

Meszage

€D 1515 Release 7.10.00 (Build 12325 (C) Labeenter Electronics 1990- 2011,
€D Source code build completed 0K,

&P Compiling design 'C-\PrimerCircuito, ds’

€3 Duplicate part reference: R1 [R1).

€3 Mo power supply specified for net VCC1 in Power Rail Configuration

€3 Simulation FAILED due to netlist compiler emorfs).

Figura 4. Los textos en rojo y con una x indican una falla
por la cual la simulacion no puede llevarse a cabo.

Con esta informacion sabremos cuales son los errores y podremos
tratar de corregirlos para que la simulacion funcione correctamente.

Propiedades de los componentes

Cada componente tiene sus propiedades especificas, a las cuales
podemos acceder de dos maneras. Una es hacer clic derecho del
mouse sobre un componente colocado en la ventana de Edicion v,
desde el menu contextual, elegir la opcion Edit Properties. La otra
forma es dar un doble clic sobre el componente (o solo un clic si ya
esta seleccionado), para que se abra la ventana Edit Component.

444

Los Schematic Models son componentes complejos que se forman por
elementos primarios para emular el funcionamiento de un componente es-
pecifico, como un circuito integrado.
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GV: PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES

Component Reference. [11)
| Component \ shus |.'.'N J906

SPICE Model [2n3308
SPICE Library [FAIRCHLD

PCB Package [Tosz

OtherProperties:
[{PEIMITIVE =ANALOGUE ,PNP }

Exclude from Semdstion Atiach heerschy module
Exchude from PCB Layout
-~ Edit gl properhies a3 text

D 1 COMPONENT REFERENCE (IDENTIFICADOR DEL
COMPONENTE): muestra la identificacién del componente en el
circuito. En este caso, como es un transistor, la referencia es @, pero

esto depende del componente de que se trate, y podemos cambiarla si lo
deseamos. Si marcamos la casilla Hidden (oculto) de la derecha, esta

propiedad no aparecera en el diagrama junto al componente.

0 2 COMPONENT VALUE (VALOR DEL COMPONENTE): indica el
valor, el nombre o el nimero de parte del componente; en este caso es

2N3906, pero tamhién podemos cambiarlo si lo deseamos. Al igual que la
referencia, es posible ocultar este valor al marcar la casilla Hidden.

0 3 SPICE MODEL (MODELO SPICE): en este campo aparece el modelo de
simulacién. Por lo general, no debemos cambiar este dato, ya que identifica
el modelo matematico que usara Proteus para simular el componente.
También podemos mostrar u ocultar todo este campo o parte de él.

0 4 SPICE LIBRARY (LIBRERIA SPICE): en esta seccion se indica la
libreria a la que pertenece el componente. Al igual que el modelo, no
debemos cambiar este valor.

>
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PCB PACKAGE (EMPAQUE PARA CIRCUITO IMPRESO): aqui
veremos el empaque del componente; esto es especialmente util si vamos

a disefar un circuito impreso para nuestro diagrama. En algunos casos,
tendremos mas de un empaque que podremos elegir de la lista desplegable.

OTHER PROPERTIES (OTRAS PROPIEDADES): presenta propiedades
adicionales que puede tener el componente. Como se muestran en
formato texto, podemos editarlas, borrarlas o agregar otras, si lo
necesitamos.

7 EXCLUDE FROM SIMULATION (EXCLUIR DE LA SIMULACION): si
seleccionamos esta casilla, el componente no se incluira en la simulacion,
y sera como si no estuviera presente en el circuito.

EDIT ALL PROPERTIES AS TEXT (EDITAR TODAS LAS

" PROPIEDADES COMO TEXTO): si marcamos esta opcidn, tendremos la
posihilidad de editar las propiedades como texto. Al hacerlo, algunas de
las opciones apareceran como texto en la ventana Other Properties

y podremos modificarlas desde ahi.

Las propiedades de los diferentes componentes presentan un
formato similar al mostrado anteriormente, aunque los campos
dependen de cada caso en particular. Algunos podran tener mas
elementos, en especial, los circuitos integrados y los microcontro-
ladores, mediante los cuales es posible definir parametros como:
resistencia, capacitancia, voltajes, tolerancias, tiempos, frecuen-
cias, etcétera. Conforme vayamos utilizando algunos de los compo-
nentes, veremos cOmo manejar sus propiedades en cada caso.

La mayoria de estas propiedades seran utiles al momento de
realizar la simulacion, ya que se encargan de definir los valores y
los parametros de funcionamiento del componente. Algunas otras
se utilizan solo para etiquetar los componentes dentro del circuito;
por ejemplo, la referencia que se mostrara en el diagrama para
identificar al componente en él.
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36 2. SIMULACION EN PROTEUS

Editar las etiquetas de texto
de los componentes

Es posible editar las etiquetas de los textos que acompanan a
cualquiera de los componentes, por ejemplo, el identificador o el
valor. Para hacerlo, debemos hacer doble clic sobre cualquier eti-
queta y asi abrir el cuadro de dialogo de edicion.

Label | Siyle | . Label [Sivtel |
Smng K GibalSie  [COMFONENTID =]
Betats
* Heondondal il :I — ——
Feril lace l el Fanl =1 v Follow Giobal?
Juitity
# Lokt Certon Right [ E v Foliow Glohal?
Tem Midds & Bomom
I =]
v Foliow Global?
v Foliow Global?
v Foliow Global?
v Foliow Global?
v Foliow Global?
Celour i I v Felow Blooal?
S angle
ABC abc XYZ xyz 123
o[ cme |

Figura 5. Podemos editar las etiquetas de texto, por ejemplo,
las propiedades del identificador de componente.

En la pestaina Label, editamos el texto dentro del campo String,
lo ubicamos en forma horizontal o vertical con la opcion Rotate, y
cambiamos la justificaciéon en la seccion Justify para alinearlo a la
derecha, izquierda, centro, etcétera.

En la pestaia Style, cambiamos la apariencia del texto. Desde el
cuadro Global Style, podemos elegir un estilo global, que agrupa
distintos estilos definidos en Proteus para diferentes elementos. El
estilo por defecto es el que corresponde al identificador de com-
ponente: COMPONENT ID. Debajo encontramos varias opciones, y a
la derecha de cada una, el texto Follow Global?, que nos pregunta si
seguiremos el estilo global, correspondiente a la seleccion de arri-

»  www.redusers.com



PROTEUS 37

ba. Si desmarcamos alguna de las opciones, habilitamos la edicién
o eleccion de ese estilo: fuente (Font face:), altura (Height:), ancho
(Width:), negrita (Bold?), italica (Italic?), subrayado (Underline?),
tachado (Strikeout?), visibilidad (Visible?) o color (Colour:) del texto.

Ejemplo de edicion de propiedades

Ahora que sabemos como editar las propiedades de los com-
ponentes, haremos un ejercicio, tomando otra vez el ejemplo del
oscilador de la primera simulacion. Al dibujar el oscilador por
primera vez, dejamos los valores por defecto del resistor y del
capacitor: R=10kohm y C=1nF. Con estos valores, el oscilador
generara una sefnal de 120 kHz, lo cual es muy alto y no podre-
mos apreciar en detalle. Cambiaremos los valores a R=15kohm
y C=47uF; asi el oscilador tendra una frecuencia aproximada de
1 Hz y podremos ver su funcionamiento con mas claridad.

Las terminales

El moédulo ISIS cuenta con una funcion que resulta muy util en
muchos casos: las terminales. Con ellas podemos identificar o
marcar puntos en un circuito, e incluso, hacer conexiones entre
diferentes puntos sin tener que trazar lineas de conexion. Para
acceder a las terminales disponibles, pulsamos Terminals Mode.

444

En la simulacién del destellador vemos que, a pesar de tener activadas
todas las opciones de animacion, los cuadros que indican niveles logicos no
aparecen al simular. Esto se debe a que el circuito no es digital.
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Figura 6. En el modulo ISIS podemos utilizar
siete terminales légicas y una fisica.

Las cuatro primeras de la lista tienen un uso general, y es posible
emplearlas para realizar desde simples referencias en los circuitos
hasta conexiones entre distintos puntos. Por ejemplo, la terminal
DEFAULT (general) puede utilizarse para marcar un punto en el cir-
cuito; INPUT (entrada), para definir un punto de entrada; OUTPUT
(salida), para indicar un punto de salida; y BIDIR (bidireccional), para
sefialar un punto que puede ser de entrada o salida. El uso de estas
cuatro terminales depende de la decision de cada usuario.

Los modelos llamados VSM DLL model son componentes que tienen
que ser programados externamente debido a su funcionamiento o a las
caracteristicas que debe tener en la simulacion o animacion; por ejemplo,
un display LMO16L. Se agregan a Proteus mediante librerias .DLL.
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Figura 7. Algunas variantes de aplicacion
de las diferentes terminales del modulo ISIS.

Las terminales REF marcan un punto en comun, es decir, como
si hubiera una linea de conexion entre los dos puntos. El mismo
caso es para las terminales CLK, aunque en la imagen vemos una
terminal de salida y otra de entrada; esto no importa, ya que al
tener el mismo nombre, ambas indican conexion entre dos puntos.

La caracteristica que diferencia una terminal de otra es, precisa-
mente, su nombre o etiqueta. Es por eso que cada vez que usemos
una terminal debemos darle una denominacion. Si hacemos doble

4744

Las terminales disponibles en el modo de terminales son solo légicas, es
decir, no representan ningin componente o elemento fisico en el circuito.
Si necesitamos colocar una terminal fisica, podemos usar el componente
PIN, que encontramos en la ventana Pick Devices.

www.redusers.com <€



40 2. SIMULACION EN PROTEUS

clic en cualquier terminal colocada en un disefio, se abre la ventana
Edit Terminal Label. Como no son componentes, las terminales carecen
de propiedades; solo tienen etiquetas.

Label | styte |
String |FEA =

Hotate
#* Horizontal Vertical :

Jushfy
# Lelt < Cenbe Right
T Top % Midde < Botlom

| 13 ” Cancel |

Figura 8. Siempre debemos dar un nombre a las terminales
para identificarlas entre las demas.

En el campo String tenemos que escribir el nombre para cada ter-
minal. Este campo es una lista desplegable; por eso, si presionamos
la flecha para abrir la lista, veremos los nombres de todas las demas
terminales que ya tenemos en el circuito. En caso de que queramos
unir dos terminales, podemos simplemente elegir un nombre de la
lista en lugar de escribirlo. Las demas opciones de las pestanas Labhel
y Style son idénticas a las de las etiquetas de los componentes.

Dos casos especiales son las terminales GROUND (tierra) y
POWER (alimentacion). La primera se usa como referencia o tierra,
y es nombrada internamente de forma automatica como GND o
VSS. La terminal de alimentacion, de la misma manera, recibe la
denominacion VCC/VDD. Asi, queda conectada a la red VCC o
VDD vy genera el voltaje correspondiente a ella, que por defecto
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es 5 V. Podemos configurar las terminales POWER para crear nue-
vas lineas de alimentacion o cambiar el voltaje que entregaran.
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Figura 9. El circuito oscilador con nuevos valores de resistencia,
capacitancia y una terminal de salida.

Podemos colocar una terminal de salida a nuestro diagrama del
oscilador para completarlo, como en la imagen que tomamos de
referencia para dibujarlo.

Identificar una red de conexiones

En los circuitos complejos es dificil realizar las conexiones
y hay una mayor probabilidad de cometer errores.

En estos casos, podemos usar la funcion Highlight net on
Schematic, muy util para identificar como estan realizadas las
conexiones y observar si son correctas.

En el siguiente Paso a paso veremos en detalle la forma
adecuada de realizar este procedimiento.
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PaP: RESALTAR CONEXIONES

0 En un disefio que posea lineas de conexion, presione el hoton para
entrar en el modo de Seleccion (Selection Mode).

. "

L LA

02 Haga un clic con el botén derecho sobre la linea de conexién en
donde desea identificar la red de conexiones. Con esto, seleccionara
el segmento de la linea y se abrira un ment contextual.

|
1O By e YT I EnA EXEE a9 L/ AKX BLNED DG @

| [

.....
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>

0 En el men(, elijaHighlight net on Schematic, laopcion
para resaltar la red de conexiones. Todas las conexiones que forman
esta red quedaran marcadas en color rojo.

i leaph msise Oebey Lisis Durpids s Pag

#4040 20 X EEEN s, T AL BRSNS U @

Con la funcion para identificar una red de conexiones veremos si las
que hemos hecho estan completas, y si todos los puntos estan unidos
en esa red o nodo. Esto es util en circuitos de gran tamano.

Simulacion analogica

Veamos un primer ejemplo de un circuito analégico y su simu-
lacion en Proteus, usaremos un destellador con transistores.

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Figura 10. Un circuito destellador analégico simple,
construido con solo dos transistores.

Este circuito esta disefiado para hacer destellar un LED, que pue-
de ser util en los automoviles como indicacion falsa de una alarma
activada. Es facil de construir y requiere muy poca potencia.

En este primer ejemplo hemos colocado un capacitor animado
en el circuito, para observar su funcionamiento interno. Al correr la
simulacion, presionando el boton Play de la barra de herramientas de
Simulacion, veremos como el capacitor se carga y descarga durante el
funcionamiento del circuito destellador, siendo parte fundamental en él.

4744

Debemos tener en cuenta que en la red es posible encontrar diversos ar-
chivos de ejemplo, principalmente, con la extension .DSN. De esta forma
podremos contar con ejemplos de uso de Proteus y trabajar sobre ellos
para lograr resultados en menor tiempo.
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Simulacion digital

La simulacion digital es mas eficiente que la analogica.
Aungue un circuito puramente digital sea muy complejo, sera
bien simulado, sin usar muchos recursos de procesamiento y
corriendo en tiempo real. Proteus posee algunos componentes
o herramientas que permiten simular los circuitos digitales de
forma eficiente, rapida y facil.

Sondas logicas y estados logicos

Dos herramientas que seran de suma utilidad son los estados
logicos y las sondas logicas.

Podemos encontrarlas en la categoria Debugging Tools en la ventana
Pick Devices, o también buscarlas por sus nombres: LOGICSTATE,
LOGICPROBE o LOGICTOGGLE.

A7 Logeiteses Logiprones - FilE Proeasional © b
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Figura 11. Las sondas logicas analizan los niveles digitales,
y los estados logicos introducen niveles en el circuito.
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Los estados logicos nos permiten definir un nivel logico en al-
guna parte de nuestro circuito, por ejemplo, en una entrada de una
compuerta logica. Mientras tanto, las sondas nos muestran el nivel
légico en algun punto, por ejemplo, en la salida de una compuerta.
En las sondas logicas se leera el nivel actual como 0, 1, o ?, si hay
un nivel indefinido. Las sondas tienen dos tamanos, que podemos
elegir: pequeno o grande, para una mejor visualizacion.

Para los estados logicos, tenemos LOGICSTATE, que puede cam-
biar su estado en cualquier momento, haciendo un clic en el respec-
tivo actuador (las flechas rojas dentro de un circulo) o en el cuerpo
del estado logico. El LOGICTOGGLE se mantendra en un estado fijo, y
si hacemos un clic sobre él, modificara su estado solo mientras man-
tengamos presionado el boton del mouse. Si usamos el actuador,
cambiara el estado permanentemente hasta que volvamos a hacer
un clic sobre él o en el cuerpo del estado l6gico. Si deseamos cam-
biar el estado inicial, es decir, el estado permanente, debemos entrar
en sus propiedades y elegir Low o High en la lista Initial State. Los
estados y sondas logicas se colocan y conectan como cualquier otro
componente en el circuito.

Ejemplo
Veamos un ejemplo del uso de los estados l6gicos y las sondas
l6gicas en un circuito. Debemos descargar el archivo BCDa7seg.dsn,

4744

Muchos fabricantes proporcionan modelos SPICE de sus componentes. En
Proteus estos modelos son precisamente tomados de los fabricantes y
agregados al programa. Podemos agregar modelos SPICE a Proteus, se
debe realizar una serie de configuraciones especiales para lograrlo.
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que posee un circuito integrado 4543, el cual es un decodificador
de BCD a 7 segmentos y encendera un display con el valor que hay
en sus entradas en BCD.
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Figura 12. Un controlador de display es un buen ejemplo
para estudiar las sondas y los estados légicos.

Hemos colocado estados logicos en las entradas A, B, Cy D

para poder dar un valor en BCD al 4543 con ellos. También agre-
gamos un estado l6gico momentaneo en la entrada Latch Enable

4744

Aunque hay componentes que no pueden simularse por carecer de modelo
para hacerlo, cada actualizacion de una version de Proteus suele incluir nuevos
componentes que se pueden simular. Ademas, algunos que no tenian modelo
en versiones anteriores ya lo tienen en las nuevas para poder simularlos.
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(LE); de esta forma, después de cambiar el valor de los estados
logicos en A, B, C, D, debemos presionar el estado colocado en LE
para dar un pulso y hacer que el nuevo valor se refleje en las sali-
das del 4543 y en el display.

En las salidas QA a QG, ubicamos sondas logicas para ver su
nivel 16gico en todo momento, independientemente de que se
reflejen en el display. De esta forma, podemos apreciar el funcio-
namiento y la utilidad de los estados logicos y las sondas logicas
en los circuitos digitales.

Simulacion mixta

La simulacion mixta es la que involucra una parte digital y otra
analégica. Proteus es capaz de simular circuitos mixtos sin ningun
problema, aunque debemos considerar la complejidad del circuito
si necesitamos hacer una simulacién en tiempo real.

Proyecto: efecto de luces

Veamos un ejemplo de una simulaciéon mixta para la cual
utilizaremos el archivo EfectoLuces.dsn.
Este circuito es muy simple, ya que solo requiere un circuito

444

En los circuitos digitales es comun usar pulsadores para dar pulsos o
cambiar de estado algunas entradas del circuito. Podemos utilizar estados
l6gicos en vez de los pulsadores y obtener el mismo resultado, ademas de
quitar carga de procesamiento. También, al momento de dibujar el circuito
puede ser mas rapido usar estados logicos.
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integrado para lograr un efecto de luces desplazandose con
LEDs. Debemos tener en cuenta que esta construido a partir de
un inversor con disparador Schmitt; en este caso usamos el
circuito integrado 74HC14.
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Figura 13. Un efecto de luces con LEDs es un ejemplo
de un circuito mixto sencillo.

Es mixto porque el 74HC14 es un circuito digital, pero los
diodos 1N4148 y los capacitores son componentes analogicos, y
de ellos depende en gran medida el correcto funcionamiento de
este circuito. Al abrir el archivo EfectoLuces.dsn y correr la simu-
lacién, veremos en funcionamiento un circuito mixto en Proteus.

En este sentido debemos considerar que es posible notar dos
detalles muy importantes:

Capacitores: son algo especiales. Ademas de los especificos y
genericos, existe un modelo llamado REALCAP, que es un tipo de
capacitor real, en donde es posible especificar no solo la capacitan-
cia sino también otros parametros.
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Component Heference:
Capacitance [Faads) Hidder:

Lesk Resistance: [Figeal =]
Equivallent Series Resistance; [0.001 [Higean ]
Senes Inductance [1nH [Hideal =]
Shant Resistance: [100M [Higesl ]

Iritial Charge V] 5 [Hidean =]

LISA Model File: [REALCAP [Hidest =]

Othet Froperties:

Exchude hom Sirmidation Attach huesaichy module
" Exclude fiom PCB Layout T Hidle: gommon pir
Edit all properbes as test

Figura 14. El modelo REALCAP es un capacitor que se
asemeja mucho al comportamiento de un capacitor verdadero.

En este capitulo hemos concluido con las opciones basicas para dibujar
diagramas de circuitos electronicos en ISIS. Ademas, comenzamos a
simular circuitos en Proteus y aprendimos como configurar las opciones
de animacion y de velocidad. Ya tenemos las bases de la simulacion,
pero esto es solo el principio. También estudiamos algunos componen-
tes especiales y herramientas utiles para nuestras simulaciones.
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En este capitulo aprenderemos como ISIS provee
de alimentacion a los circuitos y la obtencion de senales
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52 3. SENALES E INSTRUMENTOS DE MEDICION

Configuracion de lineas
de alimentacion

ISIS puede generar de forma automatica los voltajes de ali-
mentacion de corriente directa para las simulaciones, especial-
mente, para los circuitos integrados digitales. Para ver o cambiar la
configuracion de estas lineas de alimentacion, debemos ir al ment
Design/Configure Power rails. Se abrira la ventana Power rail configuration
(configuracién de lineas de alimentacion), que explicaremos en la
siguiente Guia visual.

GV: CONFIGURACION DE LiINEAS DE ALIMENTACION

j Violtage: |5
I Claes:  [POWER

Mets connected to VCCADD
WVEC

[z
[eases]

v Uze defaull power tal connection:?

05

0 NAME (NOMBRE): en esta lista tenemos los nombres de las lineas o
fuentes de alimentacion disponibles. >
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VOLTAGE (VOLTAJE): aqui podemos ver o cambiar el valor de voltaje
que provee la linea de alimentacion elegida en el campo NAME.

CLASS (CLASE): establece la clase; por defecto, todas seran POWER, y
normalmente no necesitaremos cambiar este campo.

UNCONNECTED POWER NETS (REDES DE ALIMENTACION NO
CONECTADAS): en este recuadro aparecen las redes de alimentacion
que no estan conectadas a ninguna fuente de alimentacion.

ADD,REMOVE (AGREGAR, REMOVER): estos botones permiten
agregar o quitar redes para conectarlas o desconectarlas de las lineas de
alimentacion.

NETS CONNECTED TO (REDES CONECTADAS A): en este recuadro
figuran las redes que ya estan conectadas a la fuente de alimentacion
definida en el campo Name.

USE DEFAULT POWER RAIL CONNECTIONS? (;USAR
CONEXIONES DE LINEAS DE ALIMENTACION POR
DEFECTO0?): permite cargar las opciones predefinidas de la
configuracion. Podemos dejarla marcada y realizar cambios, pero
si la desmarcamos y luego la seleccionamos otra vez, se nos pedira
confirmacién para cargar los valores por defecto. Al hacerlo, se
borraran las configuraciones personalizadas.

NEW, RENAME, DELETE (NUEVO,RENOMBRAR, BORRAR): estos
botones nos permiten crear una nueva linea o fuente de alimentacion,
renombrarla o borrarla.

Al crear un nuevo documento o disefio en ISIS, la configura-

cion de las lineas o fuentes de alimentacion tendra valores por
defecto. En el campo Name, encontraremos tres lineas de alimen-
tacion: VCC/VDD con un voltaje por defecto de 5 V, GND con
un voltaje de 0 V y VEE con -5 V. Para la linea GND no es posible
cambiar ningun parametro, excepto la clase, ya que, de manera
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predefinida, GND o tierra siempre tendra un valor de 0 volts.
Para las lineas VCC/VDD vy VEE solo podremos modificar el valor
del voltaje y la clase. No esta permitido renombrar ni borrar es-
tas fuentes de alimentacion.

Lineas de alimentacion y terminales
POWER

Para crear nuevas lineas de alimentacién, es posible utilizar
las terminales POWER. Como hemos visto, estas terminales por
defecto se conectan a la linea VCC/VDD, a menos que cambiemos
su nombre. Para crear una linea o fuente de alimentacion con
una terminal POWER, podemos cambiar su nombre ingresando
directamente el valor de voltaje deseado, pero siempre debemos
comenzar con un signo mas (+) o menos (-), ya que con esto espe-
cificamos la polaridad del nuevo voltaje.

Por ejemplo, consideremos que si necesitamos crear una linea
de alimentacion de 12 volts, colocaremos una terminal POWER
con el nombre +12 0 +12 V.

En la Figura 1 vemos ejemplos de lineas de alimentacion que
utilizan terminales POWER, con un valor de voltaje ingresado
directamente como nombre. Si vamos a la ventana de configura-

444

Hemos visto que algunos circurtos integrados presentan elementos indk-
viduales en el diagrama, como en el caso de las compuertas légicas. Sin
embargo, si necesitamos cambiar el nombre de los pines ocultos en ellos,
debemos hacerlo en todos los elementos; por ejemplo, en el 74HC14 ten-
dremos que hacerlo en todos los inversores.
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cion de estas lineas, notaremos que en el campo Name aparecen
las nuevas lineas o fuentes en la lista.

Los valores del campo Voltage estan en gris y no podemos
modificarlos, ya que estan definidos por el propio nombre de la
terminal POWER. Si ingresamos un valor sin signo en el nombre,
se tomara como texto, por eso es importante incluir el signo.
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Figura 1. Ejemplos de lineas de alimentacion con valores
de voltaje ingresados directamente.

También es posible crear nuevas lineas de alimentacion con
nombres en lugar de valores de voltaje. Al agregar una terminal
POWER, podemos colocarle un nombre, por ejemplo V1, pero
debemos asignarle una fuente de voltaje nueva o conectarla a
una ya existente en la ventana de configuracion.

En este sentido, si no creamos esta linea de alimentacion,
debemos considerar que cuando intentemos realizar la simu-
lacion, obtendremos un error y por esta razén la simulacién no
podra iniciar en forma correcta.
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PaP: CREAR LINEA DE ALIMENTACION CON NOMBRE

0 1 En un circuito, cologue una nueva terminal POWER. Haga doble
clic sobre ella para acceder a sus propiedades e ingrese un nombre
(en este ejemplo, V1), y presione el boton OK.

0 Vaya al ment Design/Configure Power Rails..yenla
ventana de configuracion, observe que la nueva fuente aparece en la
lista Unconnected power nets, pero no en la lista Name.

o Use delml fiowess tal conmmctars ?

»  www.redusers.com



PROTEUS 57

>

03 Puede conectar la nueva fuente a una existente, como VCC/VDD,
elija V1 en la lista Unconnected power netsy presione Add
para agregarla a Nets connected to VCC/VDD.

Mame: [VECADD | Voltage: [5
| Hew || | sz [POWER

Unconneched powes nsts: Nets connected o VCZADD:
]

[asso ]
[caoc]

o lize detauk poveer ral connechons ?

La otra opcidn es crear una linea de alimentacion nueva

04 presionando New y, en la ventana Create New Power Supply,
ingresar el nombre de la linea, que puede ser igual o diferente del
nombre de la terminal POWER.

Power Rail Configuration el |
' Power Supphes

Mame: [VCCADD ]| Woltage: |5
o | e e

v Use defauk poiwet ra cornechons ?
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Para concluir, ingrese un valor de voltaje en el campo Voltage,

05 por ejemplo, 12; luego seleccione V1 en la lista Unconnected
power nets y presione Add para asignar esta linea a la fuente
V1en lalista Nets connected to V1. Finalmente, pulse OKy
ya tendra su nueva linea de alimentacién configurada a 12 V.

Fovei Supphes

Name: [V1 | Vohage: [12
| dew || Benamo || polete | Class |POMWER

Unconnacted power nets: Nats connected to V1
o

[asce |
(o]

v Lse delault power ral connsctions?

Si queremos conectar una nueva terminal POWER a una fuente

existente, en sus propiedades podemos elegirla de la lista desplega-
ble del campo String, donde aparecen todas las fuentes disponibles.
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Podemos usar las fuentes o lineas de alimentacién para dar los voltajes
de corriente directa a las simulaciones, aunque también es posible uti-
lizar baterias (BATTERY). Consideremos que si usamos la bateria que
pertenece a la libreria ACTIVE, podemos definir la resistencia interna
(Internal Resistance) en sus propiedades.
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Figura 2. Ejemplo de configuracion de multiples
lineas de alimentacion en ISIS.

Los generadores de senales

En muchas de las simulaciones, ademas de los voltajes de
alimentacion, necesitaremos otros tipos de sefales. En estos casos,
ISIS cuenta con herramientas para la generacion de sernales digitales
o analogicas, nos referimos a los generadores. Para acceder a los
diferentes tipos disponibles, pulsamos el boton Generator Mode (un
circulo gris con una sefal senoidal azul) en la barra de herramientas
de Modo. Entraremos en modo Generador y en el selector de
objetos aparecera una lista con todos los existentes.

Los generadores tienen la forma de un triangulo azul con una
punta, y cada uno se acompana de un simbolo que representa el
tipo de sefal que producira. Para colocar un generador en un
circuito, solo debemos entrar en modo Generador, seleccionar
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60 3. SENALES E INSTRUMENTOS DE MEDICION

uno de la lista en el Selector de objetos y ubicarlo en el circuito.
Se puede poner el nuevo generador sobre una linea de conexiéon
0 en un espacio vacio, y luego conectarlo a un pin o a una

linea de conexion existente.
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Figura 3. En modo Generador, el titulo del selector
de objetos es GENERATORS, con los generadores disponibles.

Los instrumentos de
medicion virtuales

ISIS cuenta con multiples instrumentos virtuales de medicion
y analisis, que imitan a las herramientas que usamos en nuestro
laboratorio dia a dia. La forma de utilizarlos y sus funciones son
muy similares a las de los instrumentos reales, lo cual nos permite
tener todo un laboratorio virtual en nuestra computadora.
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Figura 4. En el modo de instrumentos virtuales el titulo
del selector de objetos es INSTRUMENTS.

Para acceder a los instrumentos virtuales en ISIS, tenemos un
boton en la barra de herramientas de Modo con la forma de un
pequeno medidor analogico, llamado Virtual Instruments Mode. Al
presionarlo, entraremos en el modo de instrumentos virtuales,
y de esta forma el selector de objetos se encargara de mostrar
la lista con los instrumentos disponibles.

Voltimetros y amperimetros

Algunos de los instrumentos que utilizamos con mayor frecuen-
cia suelen ser los voltimetros y amperimetros. Estos se encuentran
al final de la lista y son: voltimetro de corriente directa
(DC VOLTMETER), voltimetro de corriente alterna (AC VOLTMETER),
amperimetro de corriente directa (DC AMMETER) y amperimetro de
corriente alterna (AC AMMETER).

www.redusers.com <K
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Si vamos a las propiedades del voltimetro de corriente directa,
veremos dos campos: Display Range para elegir el rango, que puede
ser volts, milivolts o microvolts; y Load Resistance para seleccio-
nar la resistencia interna del voltimetro, que por defecto es 100M.
En el voltimetro de corriente alterna, ademas, disponemos de la
opcion Time Constant, para definir la constante de tiempo. En los
amperimetros también tenemos la posibilidad de cambiar el rango
en amperes, miliamperes o microamperes.
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Figura 5. Ejemplo de divisores de voltaje y corriente
con instrumentos virtuales.

La intencion de los instrumentos virtuales es que sean muy parecidos a
los reales. Asi que los voltimetros y amperimetros deben colocarse de la
misma forma como se hace en la vida real.
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Debemos saber que, tal como ocurre en la realidad, el voltimetro
de corriente alterna de ISIS mide los valores en RMS.

Osciloscopio virtual

ISIS cuenta con un osciloscopio digital virtual de cuatro cana-
les que permite ver las formas de onda generadas en los circuitos
que simulemos. Para usarlo, basta con seleccionar 0SCILLOSCOPE
en la lista de instrumentos virtuales y colocarlo en el diseno como
si fuera un componente mas.

22 Cielloscope_conmection « R
File Wiew Bidn Took Devign  Graph  Soune  Delg  Liwary  Templabe  Sydsm  FHelp
T R e m [ B e e | X TANE &dw T AA RS E =
ST
y y ey
-| | £
1
[
A

—T—1 B
. [TRS14] m
” —_—C
> i 2 I
i 20
] T4HC14
™ e
) 0.68u
@
A
: JU
*
C_EDI-'-_ v i | E_ I _! [] | @ | [Foun et 1 W0 aeme

Figura 6. El osciloscopio virtual en ISIS se coloca y conecta
como cualquier otro componente.

El simbolo del osciloscopio contiene las terminales de conexion

de los cuatro canales, A, B, C y D, que se conectan a los puntos
donde tomaremos la sefnal que vamos a medir. Al correr la simu-
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64 3. SENALES E INSTRUMENTOS DE MEDICION

lacion después de haber agregado y conectado el osciloscopio, apa-
recera el instrumento completo en una pantalla mas grande con el
titulo Digital Oscilloscope. En la siguiente Guia visual conoceremos
cada uno de sus elementos.

GV: OSCILOSCOPIO VIRTUAL

Digital Oscillescope

PANTALLA: en ella vemos las sefiales que vamos a medir; cada canal
tiene un color diferente.

TRIGGER (DISPARO): esta es la seccion de disparo, muy similar a la de
un osciloscopio real.

CANALES: incluye los controles para los cuatro canales del osciloscopio.
En cada uno podemos controlar la posicion y la escala vertical.

{ HORIZONTAL (AJUSTE HORIZONTAL): permite controlar la posicion
* 7y la escala horizontal en la pantalla.
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Las funciones del osciloscopio virtual son idénticas a las de
uno real, asi que sera muy facil acostumbrarse a usar este instru-
mento en Proteus.

Cursores

En la seccion Trigger del osciloscopio, hay una opcion llamada Cursors,
que permite utilizar cursores en la pantalla para realizar mediciones. Si
la activamos, notaremos que al colocar el cursor del mouse en la pantalla
del osciloscopio, mientras esta corriendo una simulacion, aparecen dos
lineas, una vertical y una horizontal, que lo siguen en todo momento e
indican la posicion horizontal (tiempo) y el voltaje de las sefales.

Dogital Qsalioscope

Figura 7. Los cursores permiten obtener medidas de tiempo
y voltajes directamente en la pantalla del osciloscopio.

Si hacemos un clic en algun lugar de la pantalla y arrastramos
hacia arriba o hacia abajo, aparece una flecha vertical que mide
el voltaje comprendido en ese intervalo. Esto puede ser atil para
conocer los voltajes de las senales en pantalla. Si arrastramos hori-
zontalmente, se mide el intervalo de tiempo; asi obtendremos, por
ejemplo, los periodos de las senales.
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66 3. SENALES E INSTRUMENTOS DE MEDICION

Podemos mover las flechas o los cursores simplemente
colocandonos sobre ellos y arrastrandolos para modificar su posiciéon
en cualquier momento. Si hacemos un clic con el boton derecho del
mouse sobre un cursor, se abre un menua contextual que nos permitira
borrarlo (Delete Cursor) y también eliminar todos los cursores en la
pantalla (Clear All Cursors). Para ocultar o mostrar los cursores en
cualquier momento, solo debemos presionar el boton Cursors.

Imprimir y personalizar la pantalla
del osciloscopio

Al hacer un clic con el boton derecho del mouse en cualquier par-
te del osciloscopio, se abre un menu contextual donde encontramos
la opcion Setup, que permite personalizar los colores en la pantalla.
Al presionarla, aparece una ventana para elegir los colores del fon-
do, de los cuatro canales y de los cursores. Podemos cambiar tanto
los colores que se mostraran en el monitor de nuestra computadora
(Display) como los que saldran en una impresion (Printer). Si seleccio-
namos la opcion Black and White, las impresiones saldran en blanco y
negro. Por ultimo, el boton Reset devolvera los colores por defecto.

Para imprimir una hoja con las senales del osciloscopio debemos pre-
sionar Print en el mena contextual. Obtendremos una hoja que contiene
la pantalla del osciloscopio, con las senales presentes en ella y, debajo,
la informacion completa de la configuracion del osciloscopio en ese mo-
mento. Si los cursores estan activados, estos también se imprimiran.

Proyecto: control de velocidad
de un motor DC por PWM

Como ejemplo del uso del osciloscopio, realizaremos la simu-
lacion de un sencillo circuito para controlar la velocidad de un mo-
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tor de CD por modulacion de ancho de pulso (PWM). Debemos des-
cargar el archivo PWM.dsn para ver esta simulacion.
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Figura 8. Un circuito PWM utilizando un 555 ilustra
un ejemplo del uso del osciloscopio en ISIS.

En el circuito hemos incluido el osciloscopio; conectamos
el canal A a la salida Q del 555, que es donde veremos la se-
nal PWM, y el canal B a la terminal TH para observar la carga
y descarga del capacitor C2. Al correr la simulacién, aparecera
el osciloscopio con las senales en la pantalla. Si modificamos el
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68 3. SENALES E INSTRUMENTOS DE MEDICION

valor de RV1, observaremos el cambio en la velocidad del motor
y también en las senales en la pantalla del osciloscopio.

Durante la simulacion, podemos cerrar la ventana del osci-
loscopio para ver el circuito con mas detalle. Para recuperarlo,
hacemos un clic con el boton derecho del mouse sobre su sim-
bolo, y en la parte inferior aparecera la opcién Digital Oscilloscope,
al igual que en el menu Debug.

Contador/temporizador

El siguiente instrumento virtual que analizaremos es el conta-
dor/temporizador, que sera atil en las simulaciones digitales
para medir tiempos, frecuencias o contar pulsos. Lo encontramos
en la lista con el nombre COUNTER TIMER. Tal como los demas, lo
agregamos al circuito como si fuera un componente y lo conecta-
mos al punto donde queremos tomar la medicion.
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Figura 9. En las propiedades del contador/temporizador
elegimos el modo de funcionamiento.
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El contador/temporizador tiene tres terminales de conexion:
CLK es la que recibira la senal para medir la frecuencia o contar
pulsos, CE o Count Enable sirve para habilitar o deshabilitar
el instrumento, y RST o Reset, para borrar y reiniciar la cuenta
o medicion. En las propiedades del contador/temporizador
podemos configurar el modo y la funcién de los pines CE y RST.
En el campo Operating Mode es posible elegir entre cuatro modos
de operacion: Time (secs) para medir el tiempo en segundos; Time
(hms) para medir el tiempo en horas, minutos y segundos;
Frequency para medir la frecuencia; y Count para contar los pul-
sos. El campo Count Enable Polarity permite seleccionar el nivel
para habilitar o deshabilitar el instrumento con el pin CE; por
ejemplo, si elegimos High (alto) el contador/temporizador es-
tara habilitado con un estado alto y deshabilitado con un estado
bajo. En el campo Reset edge Polarity podemos establecer el flanco
con el cual se dara el reset al instrumento: High-Low para un flan-
co de bajada o Low-High para un flanco de subida.

Al correr la simulacion se mostrara la medicion en el propio
simbolo del contador/temporizador, pero si hacemos un clic
sobre él, aparecera una ventana llamada VSM Counter Timer,
que tiene diferentes botones para controlar su funcionamiento
durante la simulacioén, incluyendo un botdon de reset manual
(MANUAL RESET).

Veamos un ejemplo del uso de este instrumento, para lo cual
vamos a descargar el archivo monoestahle555.dsn.

o~ 14
.4

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede
contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Figura 10. El contador/temporizador nos permite
medir tiempos y otros parametros en nuestras simulaciones.

Este es un circuito monoestable construido con un 555, en el
que, al presionar el pulsador, tendremos la salida Q en un estado
alto por un tiempo determinado, que podemos variar usando el
potenciéometro RV1. Hemos colocado un contador/temporizador
en modo Time (secs) para medir el tiempo del pulso en el circuito.
Las terminales CE y RST se han conectado a la salida Q del

En ocasiones, el simbolo del contador/temporizador puede ser muy peque-
no (por ejemplo, en el caso de un circuito grande), ademas de que en la
lectura no se muestra el punto decimal y esto puede ser confuso. Para una
correcta visualizacion recomendamos siempre usar la ventana completa
del instrumento, que aparece al hacer clic sobre él durante la simulacion.
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555 vy se ha elegido un nivel alto para habilitar el contador; de
esta forma, al iniciar el pulso comenzara la cuenta del tiempo.
La terminal CE se ha configurado para borrar el contador con

un flanco de subida, de modo que, al iniciarse el pulso en Q, la
cuenta empezara desde cero. Asi podemos usar el contador/tem-
porizador para medir de forma automatica el tiempo del pulso
de este monoestable.

Generador de senales

Entre los instrumentos virtuales, encontramos el SIGNAL
GENERATOR, que es capaz de generar sefales senoidales, diente
de sierra, triangulares y cuadradas, de una frecuencia de 0 Hz has-
ta 12 MHz y con una amplitud de hasta 12 Volts. Es completamente
interactivo, ya que ni en su simbolo ni en sus propiedades pode-
mos ver ni configurar nada.
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Figura 11. El generador de senales es una forma
mas de obtener senales para usarlas en los circuitos.
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Como podemos apreciar, el generador de sefales es bastante
simple: solo contiene cuatro terminales. Las marcadas con mas
(+) y menos (-) son las que se conectaran a los puntos del circuito
donde inyectaremos la senal. Las terminales AM y FM sirven para
inyectar una senal externa al generador y obtener una sefial modu-
lada en amplitud (AM) o en frecuencia (FM). La senal del generador
es la que servira de portadora, y la senal entrante sera la modula-
dora; esta puede ser generada por algun circuito, por un generador
0, incluso, por otro generador de senales. Al iniciar la simulacion,
aparecera la interfaz del generador de sefiales en una ventana con
el titulo VSM Signal Generator. En la siguiente Guia visual conoce-
remos cada uno de sus elementos.

GV: GENERADOR DE SENALES

V5 S Genrntor

BC /e

im s

0 CENTRE/RANGE (CENTRO/RANGO): este par de controles se usa para
elegir la frecuencia de la sefial que se va a generar.

D LEVEL/RANGE (NIVEL/RANGO): con este par de controles definimos la
amplitud de la sefial.

g
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ke

D 3 WAVEFORM (FORMA DE ONDA): este botén permite cambiar la forma

de onda generada: cuadrada, diente de sierra, triangular o senoidal.

D & POLARITY (POLARIDAD): mediante este botén, elegimos la

polaridad. Uni para una sefial unipolar, es decir, verticalmente solo
estara en el lado positivo; y B1 para una sefial bipolar, es decir,
centrada en el eje horizontal, la mitad de la sefial sera negativay la

otra mitad positiva.

Figuras de Lissajous

A continuacion veremos un ejemplo practico y sencillo
de los generadores de senales. Realizaremos una simulaciéon
con el archivo Lissajous.dsn, en el cual hemos utilizado un par
de generadores de senales, para poder ver las figuras de
Lissajous en el osciloscopio virtual en ISIS.
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Figura 12. Conexiones de los generadores de senales
para obtener las figuras de Lissajous.
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Hemos colocado un filtro RC a la salida del primer generador de se-
nales para obtener una senal con fase diferente de la segunda, y con el
osciloscopio mediremos ambas sefales. Al correr la simulacion, veremos
los generadores de senales y el osciloscopio con la figura de Lissajous.
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Figura 13. El osciloscopio virtual mostrara las figuras
de Lissajous en su pantalla al iniciar la simulacion.

Podemos cambiar la frecuencia de las senales para observar las
variaciones en las figuras dibujadas en la pantalla del osciloscopio.

444

Asi como en la realidad existen diferentes formas de obtener senales para
los circuitos electronicos, desde un voltaje de corriente directa hasta se-
nales complejas, en Proteus también encontramos multiples posibilidades.
Aqui vimos coémo se configuran las lineas o fuentes de alimentacion de co-
rriente directa en ISIS para la alimentacion de los circuitos.
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Proteus es una herramienta muy poderosa porque
permite verificar si los programas funcionan correctamente,
mediante la simulacion de circuitos que contienen

microcontroladores y otros periféricos.
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Microcontroladores en Proteus

Proteus cuenta con una amplia gama de microcontroladores de
diferentes familias que pueden simularse con todas sus funciones; los
principales son: PIC y dsPIC, AVR, BASIC Stamp, 8051 de Intel, MSP430
y PICAXE, entre otros. Ademas, posee un gran nimero de periféricos
que pueden interactuar con los microcontroladores, como: RTCs, con-
vertidores A/D y D/A, memorias, potenciometros digitales, sensores de
temperatura, etcétera. Para acceder a los microcontroladores y periferi-
cos disponibles, en la ventana Pick Devices elegimos la categoria
Microprocessor ICs o realizamos una busqueda especifica.

Muchos simuladores de microcontroladores solo permiten simu-
lar el funcionamiento del propio microcontrolador, pero no es po-
sible observar el comportamiento de elementos externos ni de los
periféricos u otros circuitos conectados a él. En cambio, ISIS puede
simular el circuito completo, incluyendo todos los periféricos o cir-
cuitos que interactuan con el microcontrolador. Es por eso que
Proteus es uno de los simuladores preferidos por quienes disefan
circuitos con microcontroladores. En este programa, los microcontro-
ladores son considerados como un componente mas en los circuitos.

Buses

Una funcion muy util para dibujar diagramas en ISIS y, en
especial, en circuitos con microcontroladores, es la posibilidad de
usar buses para realizar la conexiéon de multiples lineas, sin tener
un exceso de ellas por todo el diagrama.

Etiquetas de lineas de conexion

Es posible asignar un nombre o una etiqueta a una linea de co-
nexion, para lo cual debemos presionar el boton Wire Label Mode de la
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barra de herramientas de Modo. Luego, posicionamos el cursor del
mouse sobre una linea de conexion y, cuando este toma la forma de
un lapiz de color blanco con una cruz en la punta, hacemos un clic.
Aparecera la ventana Edit Wire Label, donde debemos escribir un nom-
bre para la linea de conexion y, a continuacion, pulsar el boton 0K. El
nombre asignado aparecera sobre la linea de conexion elegida; esto
sirve como una referencia visual o indicaciones especiales. También
podemos nombrar una linea si hacemos un clic derecho sobre ella vy,
en el menu contextual, elegimos la opcion Place Wire Lahel.
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Figura 1. Ejemplo de una linea de conexion etiquetada como BaseQ5.

Si queremos retirar el nombre de una linea de conexién, basta
con hacer un doble clic sobre la etiqueta y, en la ventana Edit Wire
Lahel, borrarlo. Al presionar 0K, este desaparecera. Hay que tomar
en cuenta que las etiquetas también implican interconexion, si dos
o0 mas lineas tienen el mismo nombre. El uso de nombres en las
lineas de conexion no solo es util como referencias visuales, sino
que también nos ayudara al momento de usar los buses.
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78 4. CIRCUITOS CON MICROCONTROLADORES PIC

Elementos con pines de bus

Algunos elementos y componentes cuentan con pines que son
buses; se identifican por ser mas gruesos que un pin simple y de
color azul. Un ejemplo es el generador de patrones, que tiene un
pin de bus llamado B[0..7].

Dibujo de un bus

Un bus es un grupo de lineas de conexion representado por
una sola linea que es un poco mas gruesa que las lineas simples.
Para colocar un bus en un circuito, tenemos que presionar el boton
Buses Mode en la barra de herramientas de Modo. Los buses se dibu-
jan de forma similar a las lineas de conexion, con algunas particu-
laridades. Deben conectarse a un pin de bus en algun elemento que
cuente con ellos o pueden dibujarse sin conexion, es decir, aisla-
dos de cualquier elemento o componente.

AT 1 o . <
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i
W
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’
|
]
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CoOF =t [FTRININ]O B

Figura 2. Para dibujar un bus en el circuito
hay que entrar en modo de buses.
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Para agregar un bus a partir de un pin de bus, procedemos de
igual forma que con las lineas de conexion simples. Ubicamos el
cursor del mouse en el extremo del pin y hacemos un clic para
comenzar el dibujo; podemos iniciarlo en un punto vacio de la
ventana de edicion. Si necesitamos insertar un cambio de direccion
del bus, solo debemos hacer un clic en el lugar donde lo deseamos.
Para finalizar, conectamos el bus a otro pin de bus, a un bus ya
existente o, en su defecto, hacemos un doble clic en un lugar vacio.

Interconexion de pines usando buses

Una vez dibujado el bus, podemos conectarle pines de compo-
nentes. Procedemos de manera usual: al conectar una linea al bus
debemos etiquetarla para que este sepa donde va esa linea.

PaP: CONECTAR UN LCD A UN PIC MEDIANTE UN BUS

0 Suponga que desea conectar un LCD LMO16L a un PIC16F84A
mediante un bus. Coloque los componentes en un nuevo disefio y
presione el botén Buses Mode para entrar en modo de buses.

BEY gE. ssmmasae
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02 Haga un clic para iniciar el dibujo del bus y siga la direccion
necesaria hasta terminar. Haga un doble cl1ic en el lugar donde
desea finalizar el dibujo.

B84 wE. ssomasaw
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0 Conecte los pines del PIC al bus mediante lineas de conexion
simples, y haga lo mismo con los pines del LCD.
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Seleccione el boton Wire Label Mode y, luego, la linea que une

04 el pin RAQ del PIC al bus. Se abrira la ventana Edit Wire
Label; ingrese un nombre en el campo String, por ejemplo A0, y
pulse OK. Contintie con los pines restantes del PIC.
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0 5 Seleccione la linea que conecta al pin RS del LCD, en la ventana
Edit Wire Label haga un clic sobre la flecha de la lista
desplegable del campo Stringy elija AO.
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Debemos tener en cuenta que los buses permiten mantener los
diagramas ordenados y limpios. Cada linea se identificara en el bus
mediante su nombre y se conectara con la linea o las lineas que
tengan el mismo nombre o etiqueta.

Etiquetas de bus y terminales de bus

Asi como las lineas de conexion pueden ser etiquetadas o nom-
bradas, sucede lo mismo con los buses, aunque en estos se debe
especificar un nombre y un rango para las lineas que llevan. Un
ejemplo del nombre de un bus es: D[0..7], que representa las
lineas llamadas DO, D1, D2 hasta D7; es un bus de 8 bits. Esto es
util cuando se usan terminales de bus, que, como sabemos, deben
tener el mismo nombre para que haya conexion entre ellas.

Simular con archivos HEX y COF

Si lo que necesitamos es solo simular el funcionamiento del cir-
cuito, podemos hacerlo con el archivo .HEX generado por el MPLAB
o algiin otro ensamblador o compilador para PIC. Simplemente, en
el campo Program File de las propiedades del PIC, elegimos el ar-

44"4

Se pueden hacer conexiones rapidas con un doble clic. Al tener un
bus frente a un grupo de pines de un circuito integrado, por ejemplo,
podemos conectar el primero de ellos al bus. En los siguientes haremos
doble clic, y la conexion al bus se hara de forma automatica. Esto per-
mite realizar conexiones a un bus de manera rapida; funciona en todo
tipo de conexiones multiples contiguas.
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chivo .HEX correspondiente y asi simulamos nuestro circuito. Este
archivo contiene los datos binarios que el PIC ejecutara, tal como si
lo hubiésemos grabado en su memoria de programa.

Muchos ensambladores y compiladores generan también un ar-
chivo .COF, que puede usarse para depurar el codigo fuente. Para
trabajar con este tipo de archivos, debemos elegirlo en el campo
Program File en las propiedades del PIC.

En principio, la simulacion continua, es decir, la que se realiza al
presionar el boton Play de la barra de simulacion, sera idéntica sin
importar si se usa un archivo .HEX o .COF.

Si optamos por este método para simular o hacer depuracion,
debemos trabajar con el ensamblador o compilador junto con
Proteus. Cada vez que necesitemos hacer un cambio en el codigo
fuente, tenemos que hacerlo desde el ensamblador o compilador;
luego ensamblamos o compilamos el programa para generar otra
vez el archivo .HEX o .COF; vamos a la ventana de Proteus y corre-
mos la simulacion para ver los resultados de los cambios.

Ensamblar desde ISIS

Junto con Proteus se instalan herramientas para ensamblar y
depurar programas desde ISIS, sin necesidad de tener instalado
ningun ensamblador extra en la computadora. Desde el menu
Source, podemos configurar las herramientas de ensamblado me-
diante la opcion Define Code Generation Tools.... Al seleccionarla, se
abrira la ventana Add/Remove Code Generation Tools, donde configura-
remos los diferentes ensambladores que tiene Proteus. En nuestro
caso, nos interesa el MPASMWIN, que es el ensamblador para PICs.

En el campo Tool, elegimos MPASMWIN. Si no esta en la lista,
presionamos el boton New y buscamos el archivo MPASMWIN.EXE,
que se encuentra en la carpeta MPASM, el cual, a su vez, estd en la
carpeta Tools, dentro de la carpeta de instalacion de Proteus. En la
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seccion Debug Data Extraction, elegimos el archivo mpasmddx.exe pre-
sionando el boton Browse, que es el que generara el archivo .SDI
para la depuracion de los programas.

Toot  |MPASMWIN =
Pathe  C:\Program Fies\Labcentes Electonics'\Proteus 7 Professionah\ TOOLS\MPASMAMPASMWIN E
Make Rues
SouceErc  JAGM Obi Exn  HEX Abays Buld

Command Lne: F?:"I"
Ulse X7 fox soumce e, 22 for obgect fle, 23 for Bt Be.

Debug Data Extracton

armer [T

Path:  C:\Program Fies\l aheanter Elechonics\Pioleus 7 Prolessional\TDOLS\MPASM\MPASMDLC

Dizable aulomatc buid ez Hewllﬂawellﬂﬁllﬁml

Figura 3. Debemos configurar el ensamblador
que vamos a usar con Proteus.

Asignar el codigo fuente a un PIC

Para ensamblar desde ISIS, debemos asignar el codigo fuente
(el archivo .ASM) al microcontrolador. Para comprenderlo de forma

444

En la simulacion del contador binario con el PIC16F84A, podemos notar
que no hay cristal conectado al PIC en el diagrama y, sin embargo, la simu-
lacién funciona perfectamente. Esto es porque Proteus genera de manera
automatica la senal de reloj; solo es necesario configurar su frecuencia en
las propiedades del PIC.
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mas clara, veamos un ejemplo real. En el archivo ContadorPIC.dsn
(y en el archivo ContadorPIC.asm) tenemos un PIC16F84A que mues-
tra una cuenta en binario en 8 LEDs conectados a su puerto B.
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] Ei L=
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[
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5
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COF %1 [ ELELR LI 0 vt || o i )

Figura 4. Un ejemplo de un sencillo contador
para aprender a ensamblar desde Proteus.

Al asignar un codigo fuente a un PIC, ya podemos ensamblarlo;
para esto solo debemos ir al menu Source/Build All, luego
se mostrara la ventana con el progreso del ensamblado.

Ademas de los microcontroladores, Proteus cuenta con algunos micropro-
cesadores, como los siguientes: la familia 68000 de Freescale, el 8086
de la familia i86 de Intel y algunos de la familia Z80. Desafortunadamente,
el unico de estos que tiene modelo, es decir, que puede ser utilizado para
simulaciones, es el 8086.
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MPASM v5.35 ‘ o]

Assembly Successful
CONTADORPIC.ASM

Emors: 0

Warminas:
Reparted:
Suppressed:

Messages:
Reparted:
Suppressed:

Lines Assembled:

0K ]

Figura 5. La ventana MPASM v5. 35 muestra el progreso
y un pequeno reporte del ensamblado.

Si no se detectan errores, la barra de progreso sera de color
verde y se mostrara el texto Assembly Successful. Luego, al
presionar el boton 0K, se abrira el informe de simulacion con un
reporte del ensamblado. En cambio, si hay algun error durante el
ensamblado, la barra de progreso sera de color rojo y aparecera el
texto Errors Found. Al presionar 0K, se abrira el informe de simu-
lacion con el detalle de los errores.

Al ensamblar sin errores por primera vez, el archivo .HEX ge-
nerado en el proceso se asignara automaticamente al PIC, si es que
no existia o no lo habiamos hecho ya. Si por alguna razén esto no
sucede, bastara con hacerlo manualmente. Ya podemos correr la
simulacion para ver el funcionamiento.

El editor de codigo fuente SRCEDIT

Proteus cuenta ademas con un sencillo editor de codigo fuente
en caso de que necesitemos hacer cambios en un coédigo. En el
menu Source encontramos la lista numerada de los codigos fuente
asignados a uno o mas PICs; si hacemos clic en alguno de ellos, se
abrira el editor SRCEDIT con el codigo fuente.
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) Source Editor - [ContadorPIC asm] :
| File Edn '-'-nm'l'hml Help |
| Dlsial +[jm &1

CONFIG _CP_OPF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_o8C

PROCESACE PLGFAAA
WINCLUDE <P1&Pd4A. INCS

CBLOCKE Ox0c

cusnta

auxl

auxd

auxd I
BENDC

CRG 00k

haf STATUS, RPO ;Acoeso al banco 1 de la memoria de datos.
clct TRISE tConfigura el Pueeto B como salida.

bef STATUS, RFO ihoeeso al banco O de la memoria de datos.
elrf FORTH

elct cusEnta

contador

call retapdols
ancf cusnka, F
mavt cuenta, W
mavwit PORTH
goto contador

Ready UK

Figura 6. Proteus cuenta con su propio editor de cddigo llamado SRCEDIT.

El editor no es mas que una version modificada y adaptada del
Bloc de notas de Windows, que se instala con Proteus. Al abrir un
codigo fuente en él, podemos hacer modificaciones o corregir
errores. ISIS detecta automaticamente que se han efectuado varia-
ciones en el editor vy, al correr la simulaciéon otra vez, vuelve a
ensamblar el cédigo para registrar los cambios. De esta manera,
podemos ensamblar y editar nuestros codigos facilmente desde
ISIS y sin necesidad de usar un programa externo.

Analizador 12C

En los circuitos con microcontroladores existen herramientas para
el analisis de comunicaciones I2C y SPI. Estos analizadores pueden
usarse para monitorear las comunicaciones en tiempo real o para
emular un elemento que participa en la transferencia o recepcion de
datos. Solo estudiaremos el analizador 12C, ya que ambos funcionan
de manera muy similar, lo inico que cambia es el protocolo.
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SDA
SCL

TRIG

12C

Figura 7. El analizador 12C es totalmente interactivo,
tal como los demas instrumentos virtuales.

El analizador I2C tiene tres terminales: SDA para la transmision
de datos del BUS I12C, SCL para la senal de reloj en el bus I2C, y
TRIG, que es una terminal de control. Para usar el analizador 12C
como monitor, basta con conectar las terminales SDA y SCL a las

respectivas terminales en un bus existente, y el analizador mostrara
en su pantalla toda la actividad del bus [2C en tiempo real.

Analizador 12C como monitor

Veamos un ejemplo de como usar el analizador [2C para moni-
torear una transmision en un bus existente.
En el archivo PIC-24LC256.dsn podemos observar un circuito

12 Debug - su2¢ oeovcornen .
=/ 48 8. 6d@ms 30.ldlas 5 AD A OO0 A 00 A 32 A " e I_‘_"rgd_fhng_t_‘] ‘:qu_la__llnzl__-;l
= 4. 5368ma B
48 20 EéOms 20.693ms A0 A
B 20.7i7ms 29.849m3 00 A
Fld8 Z9.873ms 29.005ms 00 A
4 19,020 29 Iddms 32 A
Hdm 29 leems 29.323ms 4 A
4 29 .34Tms 29.48Ims 4C A
H4m 29 E0€ms I9.d4ims 43 A
B4 29 GéSms 29.000ma 32 A
[ 4  29.824ms 29.560ms 35 A
B4 25 984ms 30.120ms 36 A |
4 30,.137ms 30 l4lma P '
El4m 35 338ms 3,102 & 5 AD A 0O A 0O A Sr Al |
4 35, 3%Ems g
HE4m 35 360ms 35.493ms AO A
[ 35 Ei7ms 25.640ms OO0 A
16.005ms 00 A

[

Duened Sequences

35.67 e

»  www.redusers.com

5

con un microcontrolador
PIC16F84A y una memo-
ria EEPROM 24LC256.

Figura 8. El analizador 12C
como monitor en una
conexion PIC16F84A con
una memoria 24LC256.
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Si abrimos el archivo y corremos la simulaciéon, veremos como
se abre la ventana I2C Debug y en ella se muestra en detalle la trans-
mision. En este ejemplo, se escribe una serie de datos en la memoria
24LC256 a traves del bus [2C. Al finalizar la escritura, se leen los
datos y se envian al LCD para verificar que se escribieron correcta-
mente. Es posible leer en la primera linea del analizador el tiempo
de inicio y fin de la escritura, que es el primer grupo de envio de
datos (28.538 ms a 30.141 ms), y después, todo el protocolo de
transmision comenzando por Start (S), para finalizar con Stop (P).

ANALIZADOR I2C

v SiMBOLO v DESCRIPCION

S Condicion Start

A Bit de reconocimiento (ACK)

Sr Condicion Start repetido

N Bit de reconocimiento negado (NACK)
P Condicion Stop

Tabla 1. Simbolos en el analizador 12C.

Ademas, los niumeros representan los datos transmitidos a
través del bus en hexadecimal. Si hacemos un clic en los signos mas
(+),veremos con mayor detalle la transmision de cada condicion o
dato, incluso, de cada bit de un dato enviado. En la segunda linea
que comienza en 35.338 ms tenemos la transmision al momento de
la lectura de la EEPROM. Hemos agregado la ventana Watch para veri-
ficar los datos de la EEPROM. Si pausamos la simulacion, veremos
ademas la ventana I12C Memory Internal Memory - U2, que muestra la
memoria del 24LC256; también esta disponible en el menu Debug.
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Datos persistentes

En el ejemplo que recién vimos, al correr la simulaciéon una
segunda vez (podemos presionar Pause), notaremos que los datos
en la memoria 24LC256 ya estan escritos en ella. Tal como en la
realidad, los datos en este tipo de memorias no volatiles (la EE-
PROM interna del PIC es otro de los ejemplos existentes) quedaran
grabados hasta que se cambien. Esto puede ser conveniente en
algunos casos, pero no en otros.

Si necesitamos borrar los datos en este tipo de dispositivos,
podemos ir al menu Debug/Reset Persistent Model Data antes de ini-
ciar una simulacion, y con esto se borraran todas las memorias no
volatiles que tengamos en el circuito.

Consideremos que es posible hacer esto para comprobar que
nuestro ejemplo realmente graba los datos en la EEPROM.

Analizador 12C como maestro

Para usar el analizador 12C como dispositivo maestro,
debemos establecer la secuencia de comunicacién. Podemos
hacerlo desde sus propiedades o de forma interactiva.

En la Guia Visual que presentamos a continuacién nos
encargaremos de conocer en detalle algunas de las propiedades
que corresponden a este tipo de analizador.

Las flechas de color azul en el analizador |2C representan recepcion, y
las de color resa, transmision. Si se detecta una secuencia no valida, en
lugar de una flecha, aparecera un signo de interrogacion. En el informe de
simulacién habra mas datos en caso de secuencias no validas o violaciones
al protocolo en el bus.
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GV: PROPIEDADES DEL ANALIZADOR I2C

Campanent Heference: | Hidden:
Companent Value: | Hidder:
Clock frequency in Hz: 100000 [Higeal =]
m Address byte 1 [Defzul) [Hide sl =]
Address byte 2 fiDetaut) [Hideal =]

Stop on bulfer emply? Hide &l bt

Advanced Properties
| Time dhsplay precision v | [[Defaul) [Hideal =]

Other Properties:
iSEQUENCEDC'DnS;}

SEQUENCEQOL =0x A0
SEQUENCEQD2=000
SEQUENCEQD3 =000
SEQUENCEDOd="'a"}

[SEQUENCEDOS='b" }

Exclude from Simulation Atach hesrarchy module
v Excluda from PCE | apous | Is
Edit all propesties as best

0 CLOCK FRECUENCY IN HZ: define la velocidad del bus I2C; por
defecto, es 100 KHz.

0 ADDRESS BYTE 1Y ADDRES BYTE 2: en caso de usar el analizador
como esclavo, aqui se define su direccion en el bus, ya sea de 7 bits con
solo la opcién 1 o de 10 bits con ambas.

03 STOP ON BUFFER EMPTY?: para detener (pausar) la simulacién si el
buffer de datos ha quedado vacio.

0 4 ADVANCED PROPERTIES: para establecer las propiedades avanzadas:

- Time display precision: define el niimero de decimales en los
valores del tiempo al monitorear la conexién; por defecto es 3.

-New Tine after: determina el nimero de datos que se muestran por
linea en la ventana de monitoreo; por defecto es 64.

- Queue stored sequances at startup: para elegir si las
secuencias almacenadas se emiten al iniciar la simulacion o no.

- Sequence f1ile: establece un archivo de texto que contiene secuencias.

s
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>

0 OTHER PROPERIES: en este campo se define |la secuencia deseada que
se enviara, ademas de otras propiedades.

Se puede establecer una secuencia completa de transmision
simplemente escribiéndola, por ejemplo:

S 0xAO 0x00 0x00 0x32 P

De esta manera, se enviara toda la secuencia en un solo paso. Tam-
bién se puede definir la secuencia en forma de lista, por ejemplo:

S
0xAQ
0x00
0x00
0x32 P

Asi se enviara la secuencia linea por linea; ademas, podemos
hacer una lista de secuencias completas. Es posible definir una
secuencia de datos desde la ventana interactiva, presionamos Pause
para acceder a ella y construimos las secuencias. Los datos de las
secuencias se pueden escribir en diferentes formatos.

"4'4'4

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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DATOS DEL ANALIZADOR I2C

v FORMATO v ESCRITURA

Binario %_ o _b ejemplos: %01001101, 01001101b
Decimal _d, ejemplo; 99d

Hexadecimal 0x_, $_o _h, ejemplos: 0x32, $32, 32h
ASCII ‘', ejemplo: ‘'S’

Tabla 2. Formato para datos en el analizador 12C.
En la Guia visual que presentamos a continuacion se

enumeran las principales secciones que podemos encontrar en la
ventana del analizador 12C.

GV: LAVENTANA DEL ANALIZADOR I2C

7.000 s 5 AD A OD A DO A 61 A 62 A 63 J Ple-dpﬁned‘;eiuncu
3 5
1L.50D 5 AD A [ ]

* 2.000 s 00 A D .
i 2 5 2.500 s 00 A _
B . = 3.000 = &1 A
= ® 3.500 5 &2 A J
m B . 4.000 = 63 A
I kS 4.500 5 64 A

E.000 = &5 A
5.500 5 66 A
€.000 = &7 A
6.500 5 68 A
7.000 5 P

o 7.000 5 Bit 7 SDA=0 (SLO}
 7.000s P

| Queued Sequences
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VENTANA DE MONITOREO: aqui aparece toda la actividad del bus I2C
en tiempo real.

PREDEFINED SEQUENCES (SECUENCIAS ALMACENADAS): aqui
se almacenan las secuencias que definiremos.

LISTA DE DATOS/COMANDOS: aqui escribimos o elegimos de la lista
las secuencias deseadas.

" QUEUE: con este boton las secuencias almacenadas pasan al campo
" Queued Sequences y de ahi se envian inmediatamente al bus, si la
simulacién esta corriendo.

") [ ADD:para agregar la secuencia, comando o dato escritoen la Lista de
“" datos/comandos a la seccién de secuencias almacenadas.

DELETE: para borrar una o mas secuencias o datos seleccionados en la
ventana de secuencias almacenadas.

QUEUED SEQUENCES: este es el buffer donde las secuencias se envian
al bus en cuanto es posible.

Podemos enviar las secuencias almacenadas de forma manual,
mediante alguno de estos procedimientos en la ventana interactiva:
e Seleccionamos alguna y presionamos el boton Queue.

e Hacemos un doble clic sobre ella.
® Seleccionamos una secuencia en la Lista de datos/comandos y pre-
sionamos Queue.

Si queremos enviar secuencias automaticamente, podemos usar
la terminal TRIG; cada vez que se dé un flanco de subida en ella, una
secuencia almacenada sera enviada por el bus. Para tener un ejemplo
de la manera en que se usa el analizador 12C como maestro podemos
reemplazar el PIC con un analizador [2C, y desde él enviamos las se-
cuencias necesarias para escribir las ocho primeras letras del alfabeto
en la EEPROM. También podemos definir la secuencia en forma de lista.

2> www.redusers.com
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Figura 9. El analizador I2C como dispositivo maestro
para escribir en la EEPROM.

Podemos ver en este ejemplo como efectivamente se escriben
los datos en la EEPROM sin necesidad de un microcontrolador.
La simulacion se pone en pausa de manera automatica con una
condicion de vigilancia (es importante que no nos olvidemos de
borrar los datos persistentes).

Analizador 12C como esclavo

Para usar el analizador [12C como esclavo solo hace falta que
procedamos a realizar la definicion de su direccion como tal en
los campos respectivos, asi respondera ante las peticiones del
maestro en la direccion correspondiente. Por otra parte, debe-
mos indicar también una secuencia de respuesta, que depende-
ra del dispositivo que intentemos emular.

Debemos tener en cuenta que es posible citar un nuevo
ejemplo; esta vez, podemos sustituir la memoria 24LC256 por
un analizador 12C que la emulara como esclavo.

www.redusers.com <K
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Figura 10. El analizador 12C como dispositivo
esclavo emulando a la memoria 24LC256.

Hemos conectado la terminal TRIG a la linea SCL para que la

senal de reloj dispare las secuencias de respuesta del analizador
cuando se requiera. Definimos una secuencia de respuestas que
emula a la memoria 24LC256, de tal modo que el circuito completo
funciona exactamente igual que si la memoria estuviera ahi. Colo-
camos los datos de forma manual, ya que el analizador recibe los
datos del PIC, pero como no es una memoria, no los escribira en su
interior, y no habra lectura real de datos.

444

Una de las ventajas de Proteus es la capacidad de simular circuitos que
contienen diversos tipos de microcontroladores, con la posibilidad de simu-
lar perfectamente estos dispositivos con todas sus funciones. Ademas, es
posible efectuar una depuracion para localizar errores o realizar cambios
en los codigos fuente.
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CONTENIDO

INTRODUCCION: conoceremos el programa
Proteus VSM, su interfaz y sus funciones principa-
les. También, aprenderemos a elegir y a manejar
componentes.

9 SIMULACION EN PROTEUS: veremos

opciones de dibujo de diagramas electrénicos
en el modulo ISIS. Ademas, comenzaremos

a aprender como se simula un circuito electronico.

e SENALES E INSTRUMENTOS DE

MEDICION: aprenderemos como ISIS provee
de alimentacion a los circuitos y, ademas,
conoceremos las herramientas virtuales

de medicion y andlisis disponibles.

CIRCUITOS CON MICROCONTRO-
LADORES PIC: veremos la forma de utilizar
Proteus para realizar la simulacion de circuitos
que contienen microcontroladores y otros periféricos.

PROTEUS

Proteus es considerado uno de los mejores
y mas completos programas para el diseno
de circuitos electronicos en la actualidad,
no solo por su capacidad de simulacion

y analisis sino también por su capacidad
de utilizar una gran cantidad de microcon-
troladores de diferentes familias. Esta obra
esta dirigida a todos aquellos que tienen
conocimientos de electrénica y desean
aprender el uso de este poderoso software.
En esta obra describiremos la interfaz

de ISIS, que es el mddulo donde se realiza
la simulacién, y aprenderemos a dibujar
diagramas en él. Esta es la base para
poder simular cualquier circuito, porque
dibujar correctamente un diagrama facilita
y acelera el proceso de creacion. Conoce-
remos una gran cantidad de opciones que
Proteus pone a nuestra disposicion para
hacerlo de forma eficiente y veremos las
diferentes opciones de simulacion

de Proteus.
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