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COPYRIGHT NOTICE

© Labcenter Electronics Ltd 1990-2019. All Rights Reserved.

Los programas de software PROTEUS (Proteus Capture,
PROSPICE Simulation, Schematic Capture and PCB Layout y sus
archivos de librerias asociadas, archivos de datos y toda la
documentacién son copyright de ©Labcenter Electronics Ltd. Todos
los derechos reservados. Si usted ha comprado una licencia para
usar el software en una maquina en un momento dado, usted no es
duefio del software. La copia no autorizada, el préstamo y la
redistribucién del software o de la documentacion realizada por
cualquier medio, constituye una violacion de los derechos de autor.
La pirateria de software es un delito.

PROSPICE incorpora el cédigo fuente de Berkeley Spice3f5 que es
copyright de © Regentes de la Universidad de Berkeley. Los
modelos SPICE de los fabricantes incluidos con el software son
propiedad de sus respectivos autores.

La herramienta Qt GUI es propiedad de © 2012 Digia Plc y/o sus
subsidiarias y se usa bajo licencia LGPL version 2.1. Algunos iconos
son propiedad de 2010 The Eclipse Foundation utilizadas bajo la
licencia publica versién 1.0 de Eclipse. Algunos ejecutables son
utilidades en formato binario utlizadas bajo la licencia © 2010 The
GNU Project, version GPL 2.

AVISO

PROTEUS también contiene cédigo especial que, mediante la
utilizacién de la clave de licencia de usuario, evitara que se pueda
utilizar méas de una copia en una red al mismo tiempo. Por lo tanto,
usted debe comprar una clave de licencia por cada copia que desea
ejecutar de forma simultanea.

RENUNCIA

No se garantiza de ninguna manera el contenido de este paquete de
software, ni se garantiza su idoneidad para cualquier propésito en
particular. Ni Labcenter Electronics Ltd, ni ninguno de sus
empleados, subcontratistas o distribuidores seran responsables por
los errores que puedan existir en el software, librerias de
componentes, modelos de simulacion o en la documentacion de
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usuario. Ni tampoco por cualquier dafio directo, indirecto o
consecuente ni de las pérdidas financieras derivadas de la utilizacion
del paquete.

Se recuerda en particular a todos los usuarios que la simulacién con
éxito de un disefo utilizando el simulador PROSPICE no demuestra
de manera concluyente que vaya a trabajar cuando se pasan los
datos al proceso de fabricacion. Siempre es conveniente hacer un
prototipo de pruebas antes de mandar fabricar una tirada de
cantidades grandes.

Los modelos SPICE de los fabricantes incluidos con PROSPICE se
suministran de acuerdo con el concepto "tal y como son" y tampoco
Labcenter ni sus autores ofrecen ningun tipo de garantia en cuanto a
su precision o su funcionalidad.



1.-Introduccion.

1.1.-Objetivo.

El propdsito de este tutorial es introducir al lector en la utilizacion de
PROTEUS VSM y VSM STUDIO IDE, para simular de forma
interactiva el funcionamiento de un disefio electronico, tanto cuando
esta basado en un microprocesador como cuando no los incluye.
Como en todos los tutoriales nuestra intencién es, por encima de
todo, practica.

El objetivo que nos hemos fijado es adquirir, en el minimo tiempo
posible, el conocimiento suficiente de las técnicas que pone a
nuestra disposicion el simulador PROTEUS vy el entorno de
desarrollo integrado VSM STUDIO IDE. A lo largo de este tutorial
nos remitiremos cuando sea necesario a la ayuda en linea
suministrada con los diferentes médulos de PROTEUS para
profundizar en los diferentes aspectos que vayamos descubriendo.

Este tutorial no cubre la utilizacion de la pestafia ‘esquema
electrénico’ para realizar el esquema electronico que sirve de base
para nuestra simulacion. Por el contrario, damos por sentado que el
lector ya sabe utilizarla como herramienta de dibujo de disefios
electronicos antes de introducirse en el mundo de la simulacion. Si
éste no fuera nuestro caso, debemos primero leer el tutorial
correspondiente.

Para llevar a cabo las practicas, en este tutorial vamos a utilizar un
disefo electrénico de una de las tarjetas de evaluacién de la firma
Microchip. En ella se utiliza como microprocesador el modelo
PIC16F1937 de dicha casa.

El esquema electronico completo que vamos a utilizar (el mismo que
la tarjeta de evaluacién de Microchip) se muestra en la siguiente
imagen.
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Como en todos los tutoriales, arrancaremos nuestro trabajo de
simulacion desde el principio. Utilizaremos el “VSM Studio IDE” para
escribir el programa e iremos profundizando de forma progresiva en
las técnicas para depurar nuestro software. También iremos
conociendo los diferentes equipos de medida virtuales que nos
brinda PROTEUS VSM.

1.2.-Requisitos.

Para poder seguir los pasos de este tutorial necesitamos contar con
los siguientes elementos:

e Una copia de PROTEUS versién 8 o posterior. Puede
descargarse una version demo del software gratuitamente
desde la web de Labcenter:
https://www.labcenter.com/downloads/

e Una copia del compilador Hi-Tech PIC16 versién 9.8 o
posterior. La descarga e instalacion de este compilador se
puede gestionar desde el propio software PROTEUS
(concretamente desde la pestafia ‘Taller VSM’). Mas adelante


https://www.labcenter.com/downloads/

en ese tutorial explicaremos el procedimiento para llevarlo a
cabo

Aunque no dispongamos de esta segunda herramienta en nuestro
ordenador o aunque utilicemos habitualmente en nuestros disefios
cualquier otra familia de microprocesadores y compiladores, sigue
siendo muy recomendable leer este tutorial y seguir sus ejemplos
adaptandolos a nuestros disefios. La mayoria de las técnicas
descritas en él son genéricas para todas las familias de
microprocesadores soportados por PROTEUS y nos resultara muy
util su conocimiento en el desempefio de nuestro trabajo.



2.-Configuracion de
nuestro proyecto.

Nuestra primera tarea consiste en configurar nuestro proyecto en
PROTEUS. Puesto que vamos a utilizar una tarjeta de desarrollo
virtual, el procedimiento es muy sencillo.

1. Desde la ventana de inicio de Proteus ejecutamos el asistente
para la creacion de proyectos utilizando el boton ‘Nuevo
proyecto’ de la seccion ‘Empezar a trabajar’.

Abrir proyecto  Nuevo proyecto  Importar ficheros heredados | Abrir ejemplo

2. Lo primero que tenemos que hacer es seleccionar la opcién
‘De la tarjeta de desarrollo’. A continuacion seleccionaremos
como familia de microprocesadores ‘PIC16’. Y, por ultimo,
como tarjeta de desarrollo escogeremos ‘F1 release’ que se
corresponde con la tarjeta de evaluacion del PIC16 con
controlador LCD.

g4 = Deat Dot IO ARANL COUWIQNIA for DICAICDANION fop DICO4

E Aﬂstente para crear el proyecto: Empezar a trabajar
|

ul Mombre de proyecto

&
E=T

Mombre | F1Release.pdspri

Ruta H:\Documents and Settings\FJAH\Mis documentosHubor \006_Proyectos'\Proteus

() Nueve proyecto (%) De la tarjeta de desarrollo Proyecto vacio

ml| [ Terieta de desarrollo =
Famila de micro-controladores Detalles

PIC16 *| F1 Release
Tarjeta de desarrollo PIC 16 evaluation board with LCD controller

PICDEM2+ with PIC16F877

PICDEM MC demo Controlador
16F917 Familia: PIC16

Dispositivo: PIC16LF1937

o Mixed Signal Dema with MCP4922 Compilador: HITECH C for PIC10/12/16
3l Enhanced PGA Evaluation Board

f iF1 Release
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3. Aceptaremos nuestra seleccion pulsando el botdn ‘Finalizar’
para seguir adelante, si todo esta correcto ya tendremos las
tres pestanas disponibles, tal y como se muestra en la
siguiente pantalla.

.. F1 Release - Proteus 8 Professional - Esquema electrénico

Archivo Edicién Vista Herramientas Disefo Grafico Depuracién Libreria Plantil
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3.-Configuracion del
compilador.

Nuestra siguiente tarea sera compilar el codigo fuente y generar el
programa que vamos a utilizar para llevar a cabo nuestra simulacion.

El codigo fuente de la tarjeta de demostracion de Microchip se
escribid utilizando el compilador HI-Tech PIC16, asi que
necesitamos instalar esta herramienta para ser capaces de compilar
el programa.

Seleccionaremos la pestana ‘Taller VSM’ y abriremos la ventana de
didlogo de configuracion del compilador desde la opcién
‘Configuracion de compiladores’ del menu ‘Sistema’.

R — _———a -

n  Sistema Ayuda

) Configuracidn del sistema )

zd Configuracion de compiladores

=-| Editor de configuracidn

La ventana de didlogo muestra una lista con todos los compiladores
soportados por Proteus y nos informa si esta o no instalado y
configurado.




« Compiladores

Compilador Instalado Carpeta compilador 2]

Si

MPASM (Proteus) H H:\Archivos de programa'Labcenter Electronics\Proteus 8 Professional{Tools\MPASM

=

AVRASM (Proteus) H:\Archivos de programa'Labcenter Electronics\Proteus 8 Professional{Tools\AVRASM
5

ASEM-51 (Proteus) ! H:\Archivos de programa'Labcenter Electronics\Proteus 8 Professional{Tools \ASEMS51

WinAVR Descargar

SDCC for 8051 Descargar
GCC for MSP430 Descargar
GCC for ARM Descargar
BASCOM-AVR Ir ala web
CCS for PIC Ir ala web
CodeComposer for MSP430 Ir a la web

CodeComposer for Piccolo Ir a la web

Si

HITECH C for PIC10/12/16 H:\Archivos de programa'HI-TECH Software\PICC\9.82%bin
HITECH C for PIC18 Ir ala web v
< >

[Cnmpmhar mdnsl [ Comprobar ] [ Manual... ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]

Si

utilizamos el botén ‘Comprobar todos’ situado en la zona inferior

de la ventana, Proteus realizara una busqueda en nuestro ordenador
para localizar los compiladores ya instalados en nuestro equipo y
configurara aquellos que encuentre para poder utilizarlos
directamente desde Proteus.

Los compiladores de uso gratuito sin necesidad de adquirir una
licencia profesional pueden ser descargados e instalados
directamente desde el servidor de Labcenter. Para los compiladores
que necesiten de una licencia profesional se muestra un enlace a la
pagina de descarga de la web del fabricante.

El compilador HI-Tech que necesitamos para el proyecto de ejemplo

de

este tutorial puede ser descargado desde la web de Microchip. Si

no lo tenemos instalado previamente en nuestro ordenador debemos
seguir los pasos indicados a continuacion.
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e Los botones rotulados ‘Ir a la web’ nos conducen a la web del
proveedor desde donde se puede realizar la descarga.




CodeComposer for MSP430 Ir a la web

CodeComposer for Piccolo Ir a la web
HI-TECH C for PIC10/12/16 Ir a la web
HI-TECH C for PIC18 Ir a la web
L, - MUCROCHIS
) Mcnoce L
CIFREECT

4 TP Comrpiie s tapper g Mem by

- Eea

EsH TECHC Campiern

e Descargamos e instalamos en nuestro ordenador el
compilador.

e Utilizamos el botén ‘Comprobar todos’ situado en la zona
inferior de la pantalla para configurar el compilador y adaptarlo
a Proteus.

[Cnmpmbar todnsl Comprobar H Manual... H Aceptar H Cancelar

e En la seccién ‘Salida VSM Studio’ podemos comprobar el
resultado de la operacion.
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Salida VsM Studio

GoL LUD ARMT

BRSCOM-AVR:

CCS for PIC:
CodeComposer for MSP430:
CodeComposer for Piccolo:
HI-TECH C for PIC18:
IR for 8051 (C):

IAR for ARM:

Keil for 8051:

Keil for ARM:

MPLAB C30:
MPLAB XCl16:
MPLAB XC2:
Encontrado:
MPASM (Proteus): H:/Archivos de programa/Labcenter Electronics/Proteus 8 Professional/Tools/MPASM
AVRASM (Proteus): H:/Archivos de programa/Labcenter Electronics/Proteus 8 Professional/Tools/AVRASM
ASEM-51 (Proteus): H:/Archivos de programa/Labcenter Electronics/Proteus 8 Professional/Tools/ASEMS1
HI-TECH C for PIC10/12/16: H:/Archivos de programa/HI-TECH Software/PICC/9.82/bin
MPASM (MPLAB) : H:/Archivos de programa/Microchip/MPASM Suite
MPLAB Clg: H:/Archivos de programa/Microchip/mplabcl8/v3.40/bin
P b Il B | @ tobessaoes : Ready

Si todo ha funcionado con normalidad en la linea del listado de
compiladores donde aparece HI-Tech para PIC10/12/16 tiene que
aparecer que ya esta instalado y la ruta donde se encuentra1.

CodeComposer for Piccolo

5
HI-TECH C for PIC10/12/16 ! H:\rchivos de programaHITECH Software\PICC\3.82%bin

ATECAC forpiCI

A estas Alturas ya tenemos el compilador instalado en nuestro
ordenador y listo para utilizarlo desde Proteus, el cédigo fuente de
nuestro programa (en la pestafia cédigo fuente) y el esquema
electrénico de nuestro circuito (en la pestafia esquema electrénico).

Y et et e Canes o T [ e e 8 Prtemions - v s =)

i mmna R PROTELS [PSpsremesa F, e |
b e 1 i |
»»»»» - RO e I

Ya podemos utilizar la
opcién ‘Construir proyecto’ [ ) 3 | 2% [Debug |

1 Es posible que este proceso donde se paragzw‘ara ser-utilizado

desde Proteus ya se hubiera llevado a cabo durante la instalacién de Proteus en su
ordenador. En este caso, cuando ejecute la opcién ‘configuracion de compiladores’,
en la ventana de dialogo ya aparecera el compilador como instalado y listo para usar
sin que tengamos que realizar el proceso que acabamos de ver.
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del menu ‘Construir’ para compilar nuestro programa. También
podemos utilizar el botén ‘Construir proyecto’ de la barra de
herramientas superior o el atajo de teclado ‘F7’.

Construir Edicion Depuracién Siste

i w0 Construir proyecto F7

lmt | Reconstruir el proyecto
| proy!

=5

= <3| Limpiar proyecto F6

E o Configurar proyecto

W T

Con cualquiera de estos métodos que elijamos podremos observar

qu

e las salidas que genere el compilador al ejecutar el proceso de

compilacién se visualizaran en el panel inferior titulado ‘Salida VSM
Studio’. Si todo ha ido bien, obtendremos un mensaje de ‘compilado

ok
|

| ==L 1]

Salida VSM Studio

picc.exe -G —-output=mcof --errformat="Error at file %%f line %%1 column %3c:
HI-TECH C Compiler for PIC10/12/16 MCUs (Lite Mode) V9.82

Copyright (C) 2011 Microchip Technology Inc.

(1273) Omniscient Code Generation not available in Lite mode (warning)

Memory Summary:

Program space used Felh | 3937) of 2000h words [ 48.1%)
Data space used Blh | 177) of 200h bytes [ 34.6%)
EEPRCM space used Oh | 0) of 100h bytes { 0.0%)
Configuration bits used Z2h | 2) of 2h words (100.0%)
ID Location space used Oh | 0) of 4h bytes { 0.0%)

Running this compiler in PRC mode, with Cmniscient Code Generation enabled,
produces code which is typically 40% smaller than in Lite mode.

The HI-TECH C PRC compiler output for this code could be 1529 words smaller.
See http://microchip.htsoft.com/portal/pic_pro for more information.

Compilado ok.
< ] 1l

Nu

estro proximo paso sera ejecutar la simulacién y comprobar que la

ejecucion de nuestro cédigo fuente en el simulador de nuestra placa

de

@
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entrenamiento virtual genera los resultados esperados.

VSM Studio (que se ejecuta en la pestafia codigo fuente)
configura de forma automatica las opciones mas habituales del
compilador para construir correctamente nuestros programas y
poder realizar la simulacion utilizando Proteus. Si necesitaramos
modificar la configuracion (v.g. para indicarle la ubicacion de



alguna libreria externa necesaria para la fase de enlazado)
podemos realizarlo utilizando la opcidon ‘configurar proyecto’ del
menu ‘Construir’.

Construir Edicion Depuracidn  Sister
i b | Construir proyecto F7 i

| [otd | Reconstruir el proyecto ™

= <3f| Limpiar proyecto F6 1
E | Configurar proyecto

B o oo s = S

g Jrrtdrias

Llegados a este punto tenemos que realizar ciertas consideraciones.

En primer lugar, si no deseamos utilizar PROTEUS VSM Studio
como nuestro IDE de programacién habitual, indicarle a PROTEUS
que deseamos simular el funcionamiento de un programa
desarrollado y compilado por nosotros con otra herramienta, es tan
sencillo como pulsar con el botén derecho del ratén sobre el
microprocesador y seleccionar la opcion ‘Editar las propiedades’ en
el menu contextual. En la pantalla de dialogo que se abre podemos
indicar en el campo ‘Program File’ el fichero que contiene el
programa a simular. En el caso que nos ocupa (un microprocesador
tipo PIC) podemos utilizar ficheros tipo hex o cof. Si utilizamos el
segundo formato (que incluye los nombres de las variables)
tendremos disponibles todas las capacidades de depuracion
utilizables desde PROTEUS.
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Hressing and releasing the buiton $1 Cycles tnrougn the aisplay modes |
1. Time L
2 Tempsrature R =
EE Editar componente s
Referencia U Oculte: [] |
b Walor: PIC16LF13937 Ocult: [
Elemerito:
i = Datos
PCE Package: OFPEOPT2001 200120 | | (7] [Hide sl |
Pragram Fils: DebugiDebug.cof Hide &ll »
Processor Clock Frequency: (Defaul) Hide &1l w
Program Configuration Word Ox3FFF Hide Al ~
Program Configuration Word1 Ox3FFF Hide Al ~
Advanced Properties:
Randamize Progran Memany? || Mo | | Hide &ll ~ 1]
Other Properties:
~
w
PIC16LF1937 =
ETEXT> ] Excluir de la simulacidn [ Enlazar hoia hila
] Excluir del Disefio PCE
[ Esoulic de: la Lista de Materiales [ Editar todas las propiedades com

En segundo lugar, si deseamos saber como utilizar otro compilador
diferente al propuesto en este tutorial con el VSM Studio IDE,
podemos consultar la forma de hacerlo en la ayuda en linea.

En tercer y ultimo lugar, si deseamos importar uno de nuestros
proyectos para utilizarlos desde VSM Studio IDE, podemos consultar
el tutorial ‘Primeros pasos con Proteus 8’ donde se explica el
proceso para migrar ficheros realizados con versiones anteriores de
Proteus (archivos heredados).

A partir de ahora, en este tutorial seguiremos utilizando las
herramientas propuestas con objeto de facilitar a todo el mundo,
independiente de su conocimiento sobre unas u otras herramientas,
el seguimiento de los ejercicios. Puesto que todas ellas son de libre
disposicion cualquiera puede tener acceso a ellas sin incurrir en un
gasto extra de dinero.

Para quien no disponga de experiencia en el uso de herramientas de
programacion y simulacién, les resultara sencillo seguir los pasos
propuestos en este tutorial. Para los usuarios expertos en el manejo
de otras herramientas o microprocesadores, no le constara nada
realizar las practicas adaptandolas para utilizar aquellos entornos de
programacion con las que se sientan mas familiarizados y a gusto.
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4.-Ejecucion de la
simulacion del programa.

Una vez compilado el proyecto, activaremos la pestafia ‘Esquema
electrénico’. Tendremos de esta forma a nuestra disposicion el
esquema electrénico con los distintos componentes enlazados
automaticamente con el fichero de salida generado por el compilador
para ser ejecutado en el microprocesador con la frecuencia de reloj
especificada en la configuracion de nuestro proyecto.

P Blpate - 155 Profewionyd [Beta) =1 %
Tl e s Bl s Wl s

a
~
A
]

v

Lad s {01 = BLT] 71 Evatuation Platform (PIC16F1937 Family) @ani

T o B v B S

TETEE =

Para arrancar la simulacion utilizaremos los controles situados en la
zona inferior. Pulsaremos el boton de ‘Play’

OI N

Deberiamos poder ver que el esquema electronico se activa. Lo mas
facil de comprobar es que en el display LCD se visualiza un valor y
que en los pines de los distintos componentes se puede ver un
cuadradito de color rojo o azul (segun esté el pin en estado légico 1
0 0).
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En la imagen siguiente recogemos la simulacién en ejecucion.

@ iricio x B8 Esquema elocidnico x | i Cédgofuente x

m—
< F1 Release - Proteus 8 Professional - Esquema electrénico Q@
Fichero Edicén Vista Herramientas Disefio Gréfico Depuracién Libreria Plantila  Sistema _Ayuda

| DEES AERAGER -0 BEH+ | +QRQ4Q% b q=Yc) % 7 [l & R R

€3 20Q: +@>8D OB\ QY OOE ¥ &+ mE+ v
EERES 2

Ll {01} AL F1 Evaluation Platform (PIC16F1937 Family) @MII:HI:ICHIP
The Complete Electronics Design System

[ > D 1 W | @ 7o | T cooorzsinn b esdzy 00 00 m

|

D5

VIM-332-DP

13 A
e u

_D.|_
-
'MO

HiE|E|N H|EIE|N LA AL AL L]
—|e] =] el =S S e ] =

Ahora, una vez arrancada la simulacién, podemos llevar a cabo los
mismos pasos que podriamos realizar utilizando el kit con la placa de
evaluacion de Microchip. Podemos utilizar los pulsadores y el
potencidémetro disponibles.

Asi, por ejemplo, si utilizamos el pulsador S1 arrancaremos la
ejecucion de la seccién del programa que nos sitia en el modo

17



temperatura. Observaremos que en la pantalla LCD se visualiza el
valor de temperatura medido. Si ajustamos el valor utilizando los
controles del dispositivo MCP9800 para cambiar la temperatura,
tendremos que observar que los nuevos valores leidos por el
microprocesador se visualizan correctamente en el LCD.

Uz .
+—1% oK ALERT 22
R 0 |

s [\E
MCPEEO0 ]

—

D5
ViM-332.08

im RC RH  DH
= L3300

={solk  ALERT |2
SO

L ]
P800

RC3 O
RC4 O

o0
3m
4n |

A

Podemos volver a presionar el pulsador S1 de nuevo para ejecutar la
seccion del programa del modo convertidor analdgico digital para
medir la resistencia y ajustar el valor del potenciometro R4.

De nuevo podremos ver que en la pantalla LCD se muestran los
nuevos valores leidos por el microprocesador a medida que
vayamos cambiando el estado del potenciometro. Como estamos
utilizando el convertidor analégico digital de 10bits disponible en el
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PIC, visualizaremos valores comprendidos entre 0 y 1023
correspondientes a los rangos de voltaje desde 0 a 3,3V.

D5
VI-332-DP

I RC RH DH O
&7 I oty m
| ac | i
- T -

HCPBOTD i3 n
RDO RAQ
RED O O Res
RAS O O RAS
RAT O R
Fressing and releasing he bution S1 cydles through e display modes:
1. Time
1 2. Temperalure
k 3, Pot ADG value
R2 u1 s
Ll ROZ RAD O——19 2 RAGIANDIC1ZINO-C20UTISRNQISS/EG1Z RCOT10SOTIGKIP28 22—
1o RA1 O—202 | RANIANIIC1ZIN1/SEGT RENTIOSICCPEP2A 538 ——(
RrA2 O—2L DA R 3 22—
RA3 Or—— 22 0| RAS/ANYCIINSVREF SEGHS RCMISCRSCUSESE (2l ——
RAd O30 RAd /SE By T
RAS O——24 2] RASIANAIC2OUTICPSTISRNO/SSISEGS RCSISDO/SEG10 (43—
RA6 O3 =] RAGIOSCRICLKOUTISEG1 ROBMUCIUSEGE | 24—
RA7 O3] RATIOSC1ICLKINIGEGZ RCHRXDTISEGE [~1—(
N
RE0- O o RBU/AN1ZCPSISRUINTISEGD RDUCPSBICOMS 28—
° Rep KB O—— 90| REVANIUICIZINTICPSTAVLCDY ROVEPSIECP 23—
= 182 ooz RO2ICPS 10/P28 40—
RE0 O+ =| RBGIANGIC12N2-CPSYICOP2IPRANLOD) RDUCPS11IFCISEGHE 3
R4 RB4 O——T4 2] RB4AN111CPSHCOMO RDAICPS12IPAVSEG1T 22—
ol -t RBS O—— 22| RESAN1CPSSICCRIPSATIGICOM ROSICPS 13P1BISEQT8 a3 —
RE6 12| RBAICSPOLKACDOLKISEGH RDEICPSWPICISEGH (21—
L R67 G2~ RBTICSPOATICODATISEGTS RDHCPS1SPADISEG2D |5
| war

Terminaremos nuestra simulacion de momento pulsando sobre el

botén “STOP”
» b Il (@

4.1.-Aspectos a tener en cuenta durante la
simulacién.

Durante una simulacion se llevan a cabo muchas tareas en Proteus
que pueden resultar no del todo evidentes para quien la ejecuta,
pero que es importante conocer y tener en cuenta.

En primer lugar, el microprocesador que hemos colocado en nuestro
esquema electronico esta ejecutando el mismo fichero, resultado de
la compilacién, y exactamente de la misma forma que un controlador
PIC lo ejecutaria en la vida real. Trabajar con Proteus Unicamente
afiade, de forma automatica, las tareas necesarias para reflejar en
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nuestro esquema electrénico los resultados de la ejecucién del
programa.

Podemos comprobar que la mayoria de los cables que aparecen en
nuestro esquema electrénico acaban con un terminal etiquetado con
un nombre. Para aquellos que no estén familiarizados con el
funcionamiento de los terminales y su utilizaciéon para conectar
distintos puntos de nuestro esquema, es un buen momento ahora
para dedicar un poco de tiempo a este aspecto.

Siempre que haya dos terminales con el mismo nombre situados en
cualquier parte de nuestro esquema electrénico tenemos que
entender que estan eléctricamente conectados (como si existiera un
cable virtual que los uniera). Por ejemplo, los terminales RC3 y RC4
unidos al sensor de temperatura (U2) se conectan con los terminales
del RC3 y RC4, respectivamente, unidos al procesador PIC (U1). De
esta manera el pin SCLK del sensor esta eléctricamente unido al pin
RC3/SCK/SCL/SEGS6 del PIC16LF1937. De la misma forma el pin
SDA del sensor esta eléctricamente unido al pin
RC4/SDI/SDA/T1G/SEG11 del PIC16LF1937.

RUZCUHUFTARSEGS é.} hie7

RC3/SCK/SCLISEGE ?8?03 '

RC4/SBISDATG/SEG 1 2 )
RC5/SDOSEGI0 | RCS

U2

SCLK
SDA

2 2\
F - ] |
00/
.—_
al

Lo unico que hace Proteus es ‘saltar’ y ‘transportar’ la sefial entre los
dos finales con terminal de forma idéntica a si ellos estuvieran unidos
por un cable.

Es bueno acostumbrase a utilizar esta técnica para evitar los tipico
esquemas ‘espagueti’ donde los cables se entrecruzan dificultando la
comprension del funcionamiento de nuestro diseno. Ademas, de esta
forma, podemos lograr dividir el esquema en pequefios bloques
funcionales que facilitan la comprensién de su légica de trabajo.
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Otro aspecto importante a entender es que las sefales viajan a
través de los cables visibles. Esto significa que podemos colocar una
sonda de tension, una sonda de corriente o un instrumento de
medida virtual en cualquier lugar donde veamos un cable para
conocer los valores eléctricos en ese punto. Lo veremos con mas
detalle mas adelante en este mismo Tutorial.

Finalmente, conviene fijar nuestra atencion en la barra de estado
situada en la zona inferior de la pantalla. En la zona derecha se
muestra el tiempo que ha transcurrido durante nuestra simulacion.
Dependiendo de las capacidades de procesamiento de nuestro
ordenador personal, la velocidad del reloj que hayamos fijado para el
microprocesador que estamos simulando y de la complejidad de
nuestro esquema electronico, es posible que la simulacién no pueda
realizarse en tiempo real. En estos casos se realizara utilizando una
técnica que denominaremos de ‘camara lenta’. Cuando esto ocurre,
la sincronizacion de todos los procesos esta asegurada y en la barra
de estado se muestra el tiempo de ejecucién real en cada instante.

P Il W | @ 2Message(si 0 AMIMATING: 00:00:11.500001 [CPU load 23]

Como ejemplo, si ejecutamos la simulacion en un ordenador
personal lento podemos observar que el reloj indicador del tiempo de
simulacion en la barra de estado avanza mucho mas despacio que
nuestro reloj de pulsera. Podemos, incluso, encontrarnos que
simular un segundo de ejecucion del procesador puede llevarnos
diez segundos del tiempo de nuestro reloj de pulsera (si
configuramos la cdmara lenta de esta manera). Lo que siempre
ocurrira es que el tiempo reflejado en la barra de estado concuerda
exactamente con el tiempo simulado en el microprocesador si éste
estuviera funcionando en tiempo real.
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5.-Escritura y
modificacion de los
programas.

Ahora que ya hemos descubierto los rudimentos de la técnica para
llevar a cabo la simulacion desde PROTEUS, estamos en
condiciones de realizar algunos cambios en el programa.

Con objeto de profundizar en la utilizacion de las técnicas que pone
a nuestra disposicion Proteus, vamos a afiadir alguna funcionalidad
a nuestro programa. Ya hemos visto que presionando el pulsador S1
saltamos a las diferentes secciones del programa que se encargan
de visualizar la hora, la temperatura o el valor de la sefal generada
desde el potencidmetro. Por lo tanto, no nos resultara dificil afadir
un nuevo modo de operacion.

Abriremos el fichero main.c para editarlo, haciendo una doble
pulsacion sobre este elemento de esta linea en el panel con el arbol
del proyecto. En la zona superior del cédigo, después de la seccion
de comentarios, podemos ver los prototipos de las funciones y una
constante de enumeracion con los diferentes modos de operacion
disponibles.
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Necesitamos anadir un nuevo prototipo de funcién para incorporar la
nueva funcionalidad a nuestro programa (vamos a llamarla
display_test) y el correspondiente nuevo valor (MODE_TEST) en la
constante de enumeracion.

40 wvoid display_time (void):
41 void display temp(int t);
42 void display int(int t©):;
43 wvoid display rpm(int r):
44 void display pot(int p); | 3
45 void display test(void) ;\\ I

46 ~ /
48

47 volatile char blink:
49 typedef enum { MODE TIME, MODE_TEMPERATURE, MODE_POT, MODE_TEST} mode_t:

Ahora, tenemos que encontrar el lugar donde se encuentra el cédigo
que se encarga de controlar la I6gica de funcionamiento del pulsador
para cambiar entre los distintos modos de operacién disponibles. La

forma mas sencilla de hacerlo es utilizar la busqueda para encontrar
cualquiera de los modos ya existentes.

Podemos acceder a la busqueda colocando el cursor en cualquier
area de la ventana donde se visualiza el cédigo y pulsando con el
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botdn derecho del ratén para visualizar el menu contextual. Cuando
aparezca seleccionaremos la opcion ‘Buscar’. También podemos
hacer uso de la opcién del mismo nombre desde el menu ‘Edicion’.

mapnnrt . h"

Adrx

P

Cortar
Copiar
Pegar
Deshacer
Rehacer
Ira
Buscar

Sustituir

En la ventana de dialogo que aparece, escribiremos ‘MODE_POT’
en el cuadro de texto ‘Qué buscar’ y pulsaremos el boton ‘Buscar
siguiente’.
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La primera aparicion de la cadena de texto que hemos introducido se
encuentra en el trozo de cédigo que nos interesa®. El cursor se
habra situado sobre la linea de codigo 172 (que es la linea donde
aparece la cadena de busqueda introducida) que se enmarca dentro
del cddigo de la instruccion “switch” con los tres “case” disponibles
(MODE_TEMPERATURE, MODE_POT y MODE_TIME) y donde se
define como modo por defecto (default) el MODE_TIME.

switch(display_mode)
{
case MODE_TIME: display_mode = MODE_TEMPERATURE;
break:;
case MODE_TEMPERATURE: display_mode = MODE_POT;
break;
case MODE_POT: display_mode = MODE_TIME;
break;
default:
display_mode = MODE_TIME;
break;

Si analizamos el cédigo con detenimiento, podremos ver que lo que
hace es comprobar en qué modo nos encontramos y seleccionar en
funcién de ello el siguiente disponible. Asi, con cada nueva presion
sobre el pulsador cambiamos al modo de funcionamiento siguiente.
Por lo tanto, todo lo que tenemos que hacer es modificar el “case”
del “mode_pot” para que apunte al nuevo modo que deseamos crear
y afiadir una nueva seccioén “case” con este nuevo modo de
funcionamiento apuntando al siguiente “mode” de la cadena. Para
ello escribiremos el cédigo que aparece en la imagen recuadrado en
rojo y modificaremos el recuadrado en verde.

2 Esto es verdad si acabamos de introducir el cédigo de programa segun se indica en
este tutorial. Si no aparecemos en este punto, porque nos hemos desplazado a lo
largo del cédigo para estudiarlo, podemos utilizar la opcion ‘buscar siguiente’ del
menu ‘edicion’ o el atajo de teclado ‘F3’ hasta que logremos encontrar la coincidencia
que deseamos.
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switch(diszplay mode)

case MODE TIME: display mode = MODE TEMPERATURE:
break;

case MODE TEMPERATURE: display mode = MCODE POT:
break;

case MODE POT: display mode =[ I-IDDE_TEST;]<::< modificar

break:
[ case MODE TEST: display mode = MODE TIME: ]
break;
defaulrt:
display mode = MODE TIME:
break;

Justo un poco mas abajo de este codigo, nos encontraremos otro
trozo de codigo con una nueva instruccion “switch”. En él se controla
la ejecucion de la funcién correspondiente segun el modo de
funcionamiento actualmente activo.

switch(display_mode)
{
case MODE_TIME:
display_time();
break;
case MODE_TEMPERATURE:
display_temp(mcp98ee_get_temp());
break;
case MODE_POT:
display_pot(input_pot());
break;
default: display_mode = MODE_TIME; break;

En este punto debemos anadir una nueva seccién “case” para que
se ejecute nuestra nueva funcién cuando nos encontremos en el
modo que deseamos afadir. Para esto incluiremos el cédigo
remarcado en rojo en la siguiente imagen. Mas tarde afiadiremos el
codigo de esta nueva funcion al final del fichero.
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switch (display mode)

case MODE TIME:
display_time();
break;
case MODE TEMPERATURE:
display temp (mcp3800 get temp()):
break;
case MODE POT:
display pot(input pot(}}:
break:

case HODE_TEST;
display test():

break;
default: display mode = MODE TIME; break;

}

El ultimo paso consiste en escribir la funcion “display_test” con el
cédigo que se deberé ejecutar cada vez que entremos en el nuevo
modo de operacion que hemos creado. La afadiremos al final del
fichero. Evidentemente, aqui podemos escribir la funcién qué
deseemos. A los efectos de este tutorial nos servira escribir un
sencillo codigo que escriba el valor ‘1111’ en la pantalla LCD, que
cree un contador binario que se incremente cada nuevo bucle del
programa y que visualice el valor de este contador con ayuda de los
LEDs D2, D3 y D4. El cédigo que debemos introducir al final de
nuestro fichero para la funcién display_test, es el siguiente.

volid display test (vold)

static int i,d:

display int (1111}
if{ ++d > 400 )

d = 0;

PORTE = 1i;

i={ i+l ) % &8:

Es facil observar que estamos utilizando el puerto E de nuestro
microprocesador PIC (PORTE) para mostrar el valor del contador en
forma binaria utilizando los leds conectados a los pines de este
puerto.
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Por esta razén, también necesitamos configurar en nuestro software
los pines de este puerto. Lo haremos asignado el valor 0 al registro
ANSELE en la seccion dedicada a la configuracion de los periféricos,
situadas en la zona superior de la funciéon main().

67 A4 peripherz]l configuration
a8 PORTIC = 0O;
69 PORTD = 0O;
T0 PORIE = 0O;
T1 TRISCZ = 0O;
T2 TRISEQ = 0O;
T3 TRISE1l = 0O;
T4 TRISEZ 0:
75 TRISD: = 0O;
Te TRISDE = 0O;
77

T8 AMSR1 = 1:
T BMER3 = 1:
80 BNSE3 = 1:
81 BNSE1 = 1:
82 LNSELE =
83

84 rtoco init();
85 led inici)»
B& input init{();
87

88 i2c init():
89

S0 PEIE = 1:;
91 GIE = 1;

La ultima parte de nuestro trabajo consistira en compilar todo el
proyecto y ejecutar ISIS como ya describimos con anterioridad en
esta misma guia. Recordemos que debemos usar el botén ‘Construir
proyecto’ situado en la barra de herramientas o la opcién ‘Construir
proyecto’ del menu ‘Construir’ para compilar el proyecto.

Si hemos cometido algun error el compilador nos mostrara los
mensajes de error correspondientes en el panel ‘salida VSM Studio’.
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También nos mostrara mensajes de aviso (warning) en el caso de
detectar algun problema que no se considere critico.

Nosotros hemos forzado un mensaje de error y otro de aviso para
tener un ejemplo. Asi que al compilar debemos recibir un mensaje en
la ventana de salida similar al que se muestra en la imagen
siguiente.

Salida VSM Studio

picc.exe —-passl --errformat="Error at file %%f line %%1 column %%c: (%%n) %%s" --warnformat:
HI-TECH C Compiler for PIC10/12/16 MCUs (Lite Mode) V9.82

Copyright (C) 2011 Microchip Technology Inc.

(1273) Omniscient Code Generation not available in Lite mode (warning)

Warning at file .. /i2c.h line 32 column 83: (162) #warning: THE INTERRUPT DRIVER IS ACTIVE #warning REMEMBER. i2c_handler() IN YOUR ISR

Error at file .. /main.cline 196 column 15: (320) ™" expected

make: **¥* [main.pl] Error 1

Cédigo error 2

Si pulsamos %on el botén izquierdo del ratén con el cursor situado
sobre el error”, automaticamente VSM Studio nos situara sobre la
seccion del cédigo donde se encuentra el origen del error.

En nuestro caso, hemos escrito un punto y coma (;) al final de la
linea de cddigo de una clausula CASE en lugar de los preceptivos
dos puntos ().

switch(display mode)

case MODE_TIME:
display_time():
break;
case MODE_TEMPERATURE:
display_temp (mcp9800_get_temp()):
break:;
case MODE_POT:
display_pot (input_pot()):

break:;

case MODE_TE
display_tesz():
break:;

default: display mode = MODE_TIME; break:;

Algunos errores, como por ejemplo los errores generados por el
enlazador (linker), no son susceptibles de que VSM Studio nos situe
sobre ellos cuando pulsamos con el botén izquierdo del ratén sobre
el mensaje de error.

3 Observar que la linea que muestra el error comienza por ‘error at file...” mientras
que la linea donde se muestra el aviso comienza por ‘warning at file...”.
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En estos casos tendremos que cambiar las opciones utilizando los
comandos de configuracién del proyecto o la informacién
almacenada en los ficheros de cabecera.

Modifiquemos ahora, la linea de cédigo errénea y volvamos a
compilar nuestro proyecto. En la ventana de salida nos tendra que
aparecer un mensaje de que la compilacion se ha llevado a cabo
correctamente.

Microchip MPLAB XC8 C Compiler (Free Mode) V2.00
Build date: May 27 2018

Part Support Version: 2.00

Copyright (C) 2018 Microchip Technology Inc.
License type: Node Configuration

(1273) Omniscient Code Generation not available in Free mode (warning)
C:\Program Files (x86)\Microchip\xc8\v2.00\pic\sources\c90\common\Umull6.c: 15: non-reentrant funct
C:\Program Files (x86)\Microchip\xc8\v2.00\pic\sources\c90\common\Umul8.c: 4: non-reentrant functio

Memory Summary:

Program space used D40h ( 3392) of 2000h words ( 41.4%)
Data space used B2h ( 178) of 200h bytes ( 34.8%)
EEPROM space used Oh ( 0) of 100h bytes ( 0.0%)
Data stack space used Oh ( 0) of 135h bytes ( 0.0%)
Configuration bits used 2h ( 2) of 2h words (100.0%)
ID Location space used Oh ( 0) of 4h bytes ( 0.0%)

rm startup.as
rm Debug.as
Compilado ok.

<

Podemos observar que el mensaje de aviso permanece, pero €so no
impide que el compilador termine su labor satisfactoriamente. El
compilador no generara codigo con errores, pero si lo hara con
avisos.

Ahora ya estamos en situacion de volver a llevar a cabo la
simulacion con PROTEUS utilizando el botén de la herramienta
correspondiente situado en la barra de herramientas.

Si pulsamos varias veces sobre el pulsador S1 iremos pasando por
los diferentes modos de operacion disponibles. Cuando lleguemos al
modo que acabamos de crear tenemos que ver el valor 1111 en la
pantalla LCD y podemos observar como los leds D2, D3 y D4 van
iluminandose y apagandose para visualizar los distintos valores de
nuestro contador en cédigo binario.
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Pulsemos ahora el botéon STOP de los controles de la simulacién
situados en la zona inferior izquierda de la ventana para detener la
simulacion. Evidentemente, esto solo ha sido un pequefio ejemplo
(bastante simple y no demasiado emocionante) para mostrar las
posibilidades que nos brinda PROTEUS de escribir y simular cédigo
en nuestro hardware virtual. Pero, es evidente, que podemos
escribir, utilizando las mismas técnicas que acabamos de aprender,
programas tan complejos como necesitemos y nos permita la
potencia de nuestro microprocesador.
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6.-Las ventanas
emergentes activas.

Hasta este momento hemos sido capaces de escribir nuestro cédigo
utilizando la pestana ‘Cddigo fuente’ y ejecutar la simulacién en la
pestafia 'Esquema electronico’. No hay nada malo en trabajar de
esta manera. Incluso, si disponemos de dos monitores, podemos
‘coger y arrastar’ una de las pestafias al segundo monitor, con lo que
podemos visualizar simultaneamente el cédigo fuente y la
simulacion.

Sin embargo, cuando estamos depurando el cédigo de nuestro
proyecto nos encontraremos muchas veces que nos resulta muy util
poder ir depurando paso a paso nuestro programa y fijar nuestra
atencidn en la simulacién de pequenas secciones de nuestro
esquema electronico para verificar el resultado. La técnica de
ventanas emergentes activas que nos proporciona Proteus esta
disefada especificamente para posibilitarnos utilizar la visualizacién
de pequenas porciones del esquema electronico dentro de la
pestana ‘Cddigo fuente’ mientras ejecutamos la simulacion.

En el disefio que estamos utilizando en este tutorial, el sensor de
temperatura puede ser un buen ejemplo de una porcién del esquema
electronico que nosotros podriamos querer ver e interactuar sobre él
durante la depuracién. Asi que vamos a crear una ventana
emergente activa y aprenderemos a utilizarlas.

Detengamos la simulacion, si no lo hicimos todavia, con los controles
de la zona inferior de la ventana.

> b ll(

Primero seleccionaremos el boton ‘Modo emergente activo’ de la
barra de herramientas lateral.
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A continuacion trazaremos un recuadro donde seleccionaremos
nuestro dispositivo de lectura de temperatura.
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Cuando lo tengamos hecho y contenga la parte de pantalla que nos
interesa, pulsaremos de nuevo con el botén del ratén izquierdo para
terminar la seleccion.

Veremos que la zona seleccionada se indica con un recuadro azul
de trazos.
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Si nos hubiéramos equivocado podemos volver a seleccionar con el
ratén este recuadro y cambiar su tamafo y posicion con ayuda de
los ‘selectores’ que aparecen.

| | | |
Uz
: SCLK ALERT —3
= % L
e @
MCPOEQD
L v Ml L

=chematic Armmatio

Otros buenos candidatos para estar en ventanas activas emergentes
son el pulsador de seleccion de modo de trabajo, el potencidmetro y
el propio display LCD.

Asi que podemos practicar nuestras destrezas con esta técnica
trazando cajas adicionales alrededor de estos elementos. Al final
nuestro esquema electrénico deberia tener un aspecto similar al que
se muestra en la siguiente imagen.
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Una vez que hemos seleccionado ventanas emergentes activas con
las que supuestamente deseamos trabajar, Desearemos trabajar
desde la pestafia ‘Cddigo fuente’. Asi que, iremos a la pestana
‘Codigo fuente’ y pulsaremos de nuevo el boton ‘Play’ de los
controles de animacion situados en la zona inferior de la ventana.
Veremos que ha arrancado la simulacién y que en la zona derecha
de la ventana se muestran tantas ventanas emergentes activas
como hemos definido sobre nuestro esquema electrénico.
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En el panel central de la pestafia sélo se puede leer un mensaje que
nos informa que la simulacion esta ejecutandose. Este
decepcionante resultado no debe desanimarnos. En el proximo
capitulo veremos las enormes posibilidades que Proteus nos brinda
para la depuracion y como podemos ir viendo los cambios que se
generan en nuestro codigo mientras este se va ejecutandose.

En este punto, solo queremos centrar nuestra atencion en lo Gtiles
que resultan las ventanas activas emergentes porque nos posibilitan
que seamos capaces de ver trozos de nuestro esquema electrénico
en tiempo real durante la simulacién en el mismo entorno donde
estamos llevando a cabo la depuracion.

Pero, es que ademas, las ventanas activas emergentes son
intenligentes y también podemos interactuar activamente con ellas.
Por ejemplo, podemos actuar sobre el pulsador S1 para cambiar de
modo de funcionamiento y pasar a la presentacion de la lectura de
temperatura.
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Como es logico, ahora podemos modificar el valor de temperatura en
el dispositivo MCP9800 y comprobar que los cambios se llevan a
cabo en tiempo real.
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Ademas, si volvemos en cualquier momento a la pestana ‘Esquema
electronico’ podremos comprobar que nos presenta exactamente el
mismo estado de la simulacién que muestran las ventanas
emergentes activas.
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Cuando detengamos la simulacién utilizando el botén ‘STOP’ de los
controles de animacion, las ventanas emergentes activas
desapareceran de la pestafia ‘codigo fuente’ y el panel donde se
muestra la depuracion del cédigo de esta pestafia se sustituira por
los dos donde se muestra el arbol de archivos de nuestro proyecto
de programa y la ventana de edicién del cédigo donde podemos
volver a modificarlo a nuestro gusto.

Sdélo se puede crear ventanas activas emergentes desde la pestana
‘esquema electrénico’ y mientras la simulacion no se esté
ejecutando.

Lo que si se puede hacer mientras se ejecuta la simulacién es
modificar el tamafo de las ventanas activas emergentes para que A
muestren mas o0 menos elementos de nuestro esquema electronico™.

Ahora que ya disponemos de nuestras ventanas activas emergentes
correctamente configuradas, podemos empezar con la depuracion
de nuestro programa.

4 Esta operacién es posible realizarla cuando nuestro ordenador personal es
suficientemente potente para permitir ejecutar la simulacién y modificar el tamafio de
las ventanas activas emergentes. Nosotros aconsejamos, de todas formas, realizar los
ajustes de tamafio de las ventanas activas emergentes con la depuracion detenida.
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En la siguiente seccion vamos a descubrir las posibilidades que nos
brinda PROTEUS para los casos en los que las cosas no funcionan
como nos gustaria a la primera.
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7.-Principios basicos de la
depuracion de programas.

Gran parte de la potencia de usar PROTEUS VSM la vamos a
descubrir cuando empecemos a utilizar sus herramientas para la
depuracion de nuestros programas. Ya vimos en secciones
anteriores como podemos escribir el codigo de nuestro proyecto y
coémo podemos comprobar su funcionamiento mediante la simulacion
sobre el equipo virtual construido con PROTEUS. En esta seccion
vamos a profundizar en el uso de las técnicas que nos brinda
PROTEUS VSM para ir navegando a través de nuestro codigo
mientras se esta ejecutando la simulacién.

1. Comenzaremos la simulacion utilizando el boton “PAUSE” de

los mandos de control de la simulacién en lugar de seguir el
proceso visto hasta ahora de utilizar el boton “PLAY”.

» b (D m
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El programa activara automaticamente la pestana ‘cédigo
fuente’.

Podemos fijarnos que en la barra de estado se dice que la
simulacion esta detenida (PAUSED) en el momento
practicamente cero de la simulacion.

En la zona derecha de la pantalla se pueden ver las ventanas
activas emergentes mostrando la situacion de los elementos
de nuestro esquema electronico en su estado actual de
simulacion.

En el panel principal, donde se visualiza el cédigo fuente, se
puede ver un mensaje que dice ‘no source line at PC address
(PC=000)’ que quiere decir que no hay ninguna linea de
cédigo en la direccién 0 del contador de programa.

En la zona inferior de la ventana hay un panel con dos
pestafnas. Si activamos la pestafa ‘PIC CPU variables — U1’
podemos ver una lista con todas las variables definidas en
nuestro proyecto y su actual valor.



En este momento de la simulacion sélo se ha producido el arranque
hasta un punto estable del sistema pero todavia no se ha ejecutado

ninguna instruccioén de nuestro programa y no se ha producido

ninguna variacion en el contador del tiempo real.

En la ventana donde se visualiza el codigo fuente no se mostrara

ningun fichero todavia puesto que el valor del contador de linea de
programa no apunta todavia a ninguna linea de programa valida y

contiene el valor 0.

En el panel principal donde se muestra el cédigo fuente podemos
encontrar un cuadro de didlogo desplegable. Desde él podemos

seleccionar cualquier fichero de los que contiene el codigo fuente de
nuestro proyecto.

Uk M T EdQ E 5™ 1@

#Esquema elecironico X - v Cédigo fuente X |

PIC CPU Source Code - U1

v | =7 9
=) | G .li 1

rtec.c

mcp9800.c

i2cc

C:\Program Files (x86)\Microchipxc8Ww2_00\picisourcesicO0icommonUmuls.c
C:\Program Files (x86)\Microchipxc8Ww2.00\picisources\c80icommomUmul16.c
led.c

inputc

C:\Program Files (x86)\Microchip\xc8Ww2.00\picisources\c80icommonictime.c
C:\Program Files (x86)\Microchip\xc8Ww2_00\picisources\c0\commoniiwmod.c
C:\Prﬁram Files ixﬁSi\Mmroch|i\xc8\v2_OO\im\sources\cgO\common\almod_c

C-\Program Files (x86)\Micrachipxc8w2_00\pic\sources\c@0\icommoniawmod.c

C:\Program Files (x86)\Microchipxc8Ww2.00\picisourcesic80icommoniawdiv.c
C:\Program Files (x86)\Microchip\xc8Ww2.00\pic\sources\c90\commonialdiv.c

Vamos a seleccionar el fichero “main.c” que es el que contiene el
programa principal con el bucle de control.
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PIC CPU Source Code -U1

main.c

s
= software License Agreement:

The software supplied herewith by Microchip Technology Incorporated
(the "Company”) fTor its PICmicro® Microcontroller is intended and
supplied to you, the Company's customer, for use solely and
exclusively on Microchip PICmicro Microcontroller products. The
software is owned by the Company and/or its supplier, and is
protected under applicable copyright laws. A1l rights are reserwved.
Any use in violation of the foregoing restrictions may subject the
user to criminal sanctions under applicable laws, as well as to
%jvi1 1iability for the breach of the terms and conditions of this
icense.

o

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED IN AN "AS IS" CONDITION. NO WARRANTIES,
WHETHER EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, INCLUDING, BUT NOT LIMITED
TO, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTAEILITY AND FITNESS FOR A

* PARTICULAR PURPOSE APPLY TO THIS SOFTWARE. THE COMPANY SHALL NOT.
= IN ANY CIRCUMSTANCES, BE LIABLE FOR SPECIAL, INCIDENTAL OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES, FOR ANY REASON WHATSOEVER.

]

#include <pic. h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#define FOSC 16000000UL

#include "GenericTypeDefs.h"
#include "Tcd.h™

#include "rtcc.h”

#include "input.h”

#include "izc.h”

#include "mcposgoon.h™
#include "mchp_support.h™

__CONFIG(OX3FE4);
__CONFIG(OXL1FFF);

wvoid display_time(void);
void display_temp(int t);
wvoid display_int{int t);
void display_rpm(int r);
void display_pot({int p);
wvoid display_test({void);

Vamos a empezar con una técnica sencilla de depuracién, colocando
un punto de ruptura en el bucle principal del programa cuando se
controla si se ha dejado de actuar sobre el pulsador.

Si no ve los niumeros de linea, puede habilitar esta opcién desde el
menu contextual.

Des-ensamblado Ctrl+D
Iralalinea.. Ctrl+L
Ir a la direccion...

Buscar... Ctrl+F

Activar todos los puntos de ruptura
Deshabilitar todos los puntos de rutpura

Borrar todos los puntos de ruptura Ctrl+F9

K & oo 00 01

Arreglar los puntos de ruptura al cargar

Visualizar los nimeros de linea |>

N

Visualizar las direcciones
Visualizar los opcodes (c6digos de operacién)

5T}

Elegir Fuente...

Seleccionar colores...
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La forma mas sencilla de colocar o de quitar un punto de ruptura es
hacer una doble pulsacién con el botén izquierdo del ratén sobre la
linea de cddigo del fichero fuente en la que deseamos hacer la
pausa en la ejecucion de nuestro proyecto. Al hacerlo podemos
observar un indicador de la situacion del punto de ruptura (un punto
rojo) a la izquierda del cédigo junto a la linea de programa en
cuestion. Si nos equivocamos al colocar el punto de ruptura
podemos eliminarlo volviendo hacer una doble pulsacion con el
botdn izquierdo del ratén sobre la linea de cédigo donde esta situado
el punto de ruptura. La primera doble pulsacion coloca un punto de
ruptura. La segunda lo desactiva y la tercera lo elimina.

162 --——-—--———- }

163 01c9 break;

164 - ——--——- case BUTTON_PRESSED:

165 0lca btn_press_time = time(0);

166 01D7 break;

167 - —————- case BUTTON_RELEASED: // on release,
168 #01D8 if(time_set)

169 - ——--——- {

170 O0lpB time_set = 0;

171 01bc }

172 ———————- else

173 ———————- {

174 O01E9 switch(display_mode)

175 -——--——- {

176 0lpD case MODE_TIME: disple
177 Olpr break;

También podemos utilizar el menud contextual pulsando con el boton
derecho del raton sobre la linea de cddigo y eligiendo la opcién
‘Toggle (Set/Clear) Breakpoint).

e inns e spswy mru Guriias

o b Dissassembly Ctrl+D
B}/ Gato Line... ctrl+L

m ]| Goto Address...

| & Find... Cctrl+F

2a

b

2a

D

:a oo Toggle (Set/Clear) Breakpoint F3

: Enable All Breakpoints

Disable All Breakpoints

Clear All Breakpoints Ctrl+F9
Fix-up Breakpoints On Load

Display Line Numbers
¥ | Display Addresses
Display Opcodes

A | set Fort...
g8 | Set Colours...
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Si ahora ponemos en marcha la simulacién (utilizando el botén de
PLAY) observaremos que la simulacién corre normalmente y que las
ventanas con el codigo fuente y los valores de las variables
desaparecen.

| % F1 Release - Proteus 8 Professional - Codigo fuente M= |
5

U2
4=lscik  ALerr 2

L
ICFa800

51
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La simulacion seguira corriendo hasta que actuemos sobre el
pulsador S1 y lo liberemos. Podemos hacerlo desde la ventana
activa emergente.

Schematic Animation 8 x

&1
-0 O—

Justo en el momento en que liberemos el pulsador, la simulacién se
detendra y volveran a visualizarse el panel con el cddigo del
programa y el panel donde se muestran las variables con los datos
actualizados al momento en que se ha detenido la ejecucion.
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También es posible ejecutar el cddigo por saltos simples de una sola
linea de cddigo utilizando los comandos que se encuentran situados
en la zona superior de la ventana de codigo fuente, las opciones del
menu ‘Depuracién’ o los atajos de teclado “F10” y “F11”

v|F BRKD
[l
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n Depuracion Sistema Ayuda

&/ [P Arrancar la depuracién VSM Ctrl+F12
icg
M| Detener la depuracién VSM May+Pause
| Ejecutar la simulacidn F12
= Ejecutar la simulacidn (sin puntos de ruptura) Alt+F12 -
ey Ejecutar la simulacidn (con puntos de ruptura temporizados)
(=
= Salta hasta la linea de cddigo (over) en la funcién o subrutina F10
EU
lE==LE B saltar hasta la linea de codigo (into) dentro de la actual funcidn F11
. & saltar desde la Iinea de cédigo hasta el siguiente punto de ruptura (out) Ctri+F11
il
mg .
f? Animacidn en un solo paso Alt+F11

‘Saltar hasta la linea de cddigo (over) en la funcién o subrutina’,
atajo de teclado ‘F10’, genera la ejecucion del programa hasta la
siguiente linea del fichero que estemos visualizando en la ventana
de codigo.

| EEED & U2
pal -

|Salta hasta la linea de cddigo (over) en la funcidn o subrutina
r D. I Lol A 1]

‘Saltar hasta la linea de cddigo (into) dentro de la actual funcién’,
atajo de teclado ‘F11’°, genera la ejecucion del programa hasta la
siguiente linea de cddigo pertenezca a ese fichero o a otro de los
que componen el proyecto.

JUISIIgue Almnauan
" ERME U2
]

|Saltar hasta la linea de codigo (into) dentro de la actual funcin'ni_
[ S

Lot et 1] I

‘Saltar desde la linea de cddigo hasta el siguiente punto de ruptura
(out)’, atajo de teclado ‘CTRL-F11’, genera la ejecucion del
programa hasta que se encuentre un nuevo punto de ruptura.
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Saltar desde la linea de cddigo hasta el siguiente punto de ruptura
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I I BT

Si deseamos examinar el comportamiento de nuestro programa con
el maximo detalle, podemos ejecutar el programa haciéndolo a saltos
donde cada paso se ejecuta una linea de cddigo a nivel
ensamblador. Para ello detendremos la ejecucion de la simulacién
con el botén de “PAUSE” y pulsaremos con el botén derecho del
ratén sobre la ventana del codigo fuente. En el menu contextual que
nos aparece seleccionaremos la opcién ‘Des-ensamblado’ y
podremos utilizar los mismos comandos que acabamos de estudiar.

le == MODE_TIME && ((time(0) - btn_press_time) > 1))

the Des-ensamblado % Ctrl+D

wt]

0) ! .

C1( Ir a la linea... Ctrl+L . 75
- 1 Ir a la direccion...

= Buscar... Ctrl+F
ri

Podemos comprobar que durante la depuracion mediante la
ejecucion a saltos no se obtendra una salida legible en la pantalla
LCD. Este comportamiento es correcto y es consecuencia de que la
pantalla esta siendo utilizada mediante multiplexado, el cual no se
lleva a cabo correctamente al ejecutar el codigo paso a paso.
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En este punto, podemos volver a activar el menu contextual con el
botén derecho del ratén y volver a seleccionar la opcion ‘Des-
ensamblado’ para volver al cddigo fuente escrito en lenguaje C.

le == MODE_TIME && ((time(0)

the
wt]
0):
(1(

= 1]
o=

r

Des-ensamblado

Ir a la linea...
Ir a la direccion...

Buscar...

- btn_press_time) > 1))

b Ctrl+D

Ctrl+L

Ctrl+F

> 75

Para volver a detener el programa en el lugar donde habiamos
establecido nuestro punto de ruptura, sélo tenemos que actuar y
soltar sobre el pulsador S1 en la ventana activa emergente.

Si pulsamos con el botén derecho sobre la ventana de codigo y
seleccionamos ‘Borrar todos los puntos de ruptura’ en el menu
contextual que nos aparece, liberaremos todos los puntos de ruptura
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que hayamos creado y podremos seguir ejecutando la simulacion
con normalidad.

oS
e Activar todos los puntos de ruptura
E:
e Deshabilitar todos los puntos de rutpura
P

El

_ Xg Borrar todos los puntos de ruptura Ctrl+F9

) / Arreglar los puntos de ruptura al cargar %
T:

P s " ' . o

Al terminar la simulacién podemos utilizar el botén ‘STOP’ de los
controles de simulacién para finalizar nuestro trabajo.

También es muy interesante la posibilidad que nos permite utilizar
PROTEUS VSM de ejecutar la simulacién durante un espacio de
tiempo determinado y poder seguir a continuacién ejecutando la
simulacion paso a paso o con cualquier otro de los métodos que ya
hemos visto hasta ahora.

Para simular la ejecucion de nuestro programa durante un tiempo
determinado utilizaremos la opcién ‘Ejecutar la simulacién (con
puntos de ruptura temporizados) del menu ‘Depuracion’.

FLIWISISIIIUL T WIS WS ieS

| Depuracion Sistema Ayuda

Hi IV | arrancar Ia depuracidn VSM Ctrl+F12
o -

M| Detener la depuracidn VSM May-+Pause

| Ejecutar la simulacién F12 [
? Ejecutar la simulacidn (sin puntos de ruptura) Alt+F12 —

Ejecutar la simulacidn (con puntos de ruptura temporizados)

En la ventana de dialogo que aparece introduciremos el tiempo que

deseemos simular expresado erfl) segundos, disponiendo de la
posibilidad de utilizar decimales”.

5 Debemos recordar que hay que usar el punto como separador decimal.
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rEjecutar un tiem... ﬁ

Tiempa ejgcucidn en seqund 1.4

ﬂ Aceptar l[ Cancelar ]r

Cuando utilicemos esta opcioén sera muy util consultar la informacion
del tiempo que se lleva de ejecucién que se muestra en la barra de
estado. Podemos repetir este comando tantas veces como
deseemos.

| Tl (U, « « WURULUIGES LW LWL ]

m

P b Il M | @ 7Messagels) : PAUSED: D0:01:10.656219

A = orererter e
-

Durante el proceso de depuracién hay algunos puntos importantes
que tenemos que tener en cuenta.

e Cuando situamos un punto de ruptura o realizamos la
simulacion paso a paso en PROTEUS es importante
comprender que tenemos el sistema entero bajo el control
temporal. Esto significa, por ejemplo, que los condensadores
no se descargaran o que los motores no pierden impulso
cuando el sistema esta en pausa. Cuando ejecutemos un salto
en la simulacion, las instrucciones son ejecutadas y los
efectos de esas lineas de programa se propagan a través de
todo el sistema refrescandose el estado de todos los
componentes hasta volver a detenerse la simulacion de
nuevo. Podremos comprobar que el tiempo ha avanzado
consecuentemente en la barra de estado.

o PROTEUS pone a nuestra disposicion otras muchas ventanas
de depuracion diferentes que no son objeto de estudio en este
tutorial. Todas ellas pueden ser activadas desde el menu
‘Depuracion’ siempre que la simulacion esté en pausa. Es
posible cerrar cada una de las ventanas de depuracion en
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cualquier momento y volver a activarlas de nuevo utilizando
los comandos del menu ‘Depuracion’.

5
| 1. Simulation Log
£
ﬂ 2. Watch Window
2C
3. MCP980X Registers - U2
4. PIC CFU
i
iSF’|7 5. Schematic Animation
ten|
|7 6. Schematic Animation
1 |7 7. Schematic Animation
:sr|7 8. Schematic Animation

ieck for pending IZC Request =,/
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8.-La ventana de
inspeccion.

La ventana de inspeccion (watch window) es la Unica que
permanece visible mientras la simulacion se esta ejecutando y nos
facilita otra forma de trabajar diferente a la de los puntos de ruptura.
Para introducirnos en el uso de esta técnica vamos a utilizar la
ventana de inspeccién para monitorizar el funcionamiento del
convertidor analégico digital durante la lectura de los valores del
potenciometro.

Pondremos en marcha la simulacion utilizando el boton PLAY de los
controles de simulacion.

A continuacién abriremos la ventana de inspeccion utilizando la
opcion ‘2. Watch Window’ del menu ‘Depuracion’.

SP

_ 1. Simulation Log

En| v 2. Watch Window

= 3. MCP980X Registers - U2
] 4. PIC CPU

15; ¥ | 5. Schematic Animation
“Nv 6. Schematic Animation

;|| ¥ | Z. Schematic Animation

sT| ¥ | 8. Schematic Animation

Situaremos el cursor del ratén sobre la ventana de inspeccion y
pulsaremos el botén derecho del ratén.

Seleccionaremos la opcion “Afadir elementos (por nombres)...” del
menu contextual que nos aparece o el atajo de teclado ‘ALT-N’.

Anadiur elementos (por nombres)... Alt+N

57

Aviadir elementos (por direcciénes)... Alt+A
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Puesto que queremos anadir a la ventana de inspeccion los registros
donde se almacenan los resultados del convertidor analdgico digital,
seleccionaremos los registros ADRESH y ADRESL.

Para afadirlos a la lista de variables de la ventana de inspeccién

solo

tenemos que hacer una doble pulsacién con el botén izquierdo

del ratdn sobre sus respectivos nombres.

counter = 1;

[ Afiadir elemento de memoria

Memoria: | PIC CPU\Data Memory - U1 ~
Elementos visibles
/ADCONO CCP3AS CCPRSH EEDATH IOCBN L
/ADCON1 CCP3CON CCPR5L EEDATL 10CBP L
ADRESH  [eezIee]]] CCPTMRS0 FSROH LATA L
ADRESL CCP5CON CCPTMRS1 FSROH_SHAD LATB L
ANSELA CCPR1(WORD)  CMICONO FSRO (WORD) LATC L
/ANSELB CCPR1H CM1CON1 FSROL LATD L
/ANSELD CCPRI1L CM2CONO FSROL_SHAD LATE L
/ANSELE CCPR2 (WORD)  CM2CON1 FSR1H LCDCON L
/APFCON CCPR2H CMouT FSR1H_SHAD LCDCST L
BAUDCON CCPR2L CPSCONO FSR1(WORD) LCDDATAO L
BORCON CCPR3(WORD)  CPSCON1 FSRIL LCDDATA1 C
BSR CCPR3H DACCONO FSRI1L_SHAD LCDDATA10 C
BSR_SHAD CCPR3L DACCON1 FVRCON LCDDATAT11 C
CCP1AS CCPR4 (WORD)  EEADRH INDFO LCDDATA2 C
CCP1CON CCPR4H EEADRL INDF1 LCDDATA3 P
CCP2AS CCPR4L EECON1 INTCON LCDDATA4 P
CCP2CON CCPR5 (WORD)  EECON2 IOCBF LCDDATAS P
< >
(Doble click en el elemento para afiadirle a la ventana de inspeccién.) Hecho

Al terminar de seleccionar los registros que nos interesan
cerraremos la ventana de dialogo pulsando sobre el botén “Hecho”.
En la ventana de inspeccidn se visualizaran dos lineas con los

valo

L

res de los registros seleccionados.
Salida V5M Studio Watch Window PIC CPU Variables - U1
Watch Window
Name Address value watch E...
ADRESH Dnc00aC 0bOOOO0010
ADRESL 0x0098 0b01000111
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Ahora necesitamos ayudarnos de las ventanas activas emergentes
(o ir a la pestafia ‘esquema electronico’) para utilizar el pulsador S1
para ir al modo de lectura del valor del potenciometro R4.
Actuaremos tres veces sobre el pulsador y luego utilizaremos los
actuadores situados a la izquierda del potenciémetro para modificar
su valor.

5 F1 Release - Proteus & Professional - Codigo fuente =
Fichwra Fusms Constrar Ediaén Depuracén Sitema Apuds 1
Z1@) L %I0.3.R0) 0B K § e = I

et A 5%

u2

S sk ALERT (L
s |
o
. o

CPe0

S et

S60Y: |

P Nl W O e AMMATING (001 S0P bad 27

Ya tenemos que ser capaces de ver el cambio que se experimenta
en los valores presentados en la ventana de inspeccién cuando
modificamos el ajuste del valor del potencidometro.

odiiUd ¥2I¥ DU WL WUy Flio WU vdlidoies -l
Watch Window
Name Address value watch Expression
ADRESH 0x009C 0b00000010
ADRESL OX009E obo1o00111

Posiblemente nos resulte mas sencillo de entender los valores
mostrados si cambiamos el formato de presentacion. Coloquemos el
cursor del ratéon sobre cada uno de los dos datos visualizados en la
ventana de inspeccioén y pulsemos el boton derecho del ratén. En el
menu contextual que aparece seleccionaremos la opcién ‘Ver
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formato’ y en el nuevo menu que se despliega, la opcion
‘hexadecimal’.

DusLdl Bl ro

Tipo de dato L4
Ver formato / Binario
A Octal
/ ¢Mostrar las direcciones? Ctrl+May+A
) Hexadecimal
;Mostar los tipos? Ctrl+T

. Entero con signo
;Mostrar los valores anteriores?
) Entero sin signo
| ;Mostrar las exoresiones de los puntos de runtura?

Puesto que estamos utilizando un convertidor analdgico digital de
10bits tenemos que obtener el mayor valor posible, 1023 en decimal
0 0x03FF en hexadecimal, cuando hayamos llevado el
potenciometro a su extremo superior.

Llevemos el potenciometro R4 a su valor mas alto y observemos que
en el display se muestra el valor 1023 y que en la ventana de
inspeccion, el byte alto se muestra en el registro ADRESH vy el byte
bajo en el registro ADRESL. El valor total se obtendra combinado
ambos registros.

Schematic Animation 5 X
|
¢ g
= |
o
|
10k
Schematic Animation 5 X
—_— e e e —
WIN-T3-0P
RC RH OH T+
| m
I
AC ' . l ’
uinlalnl minlalelelwleTalelel
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Watch Window

Name Address Type value
ADR.ESH 0009 byte ox03
ADRESL Ox009E byte OXFF

Supongamos ahora que necesitamos capturar el punto medio en el
recorrido del potenciémetro. No es dificil calcular que el punto medio
cae en el valor de 0x01FF, asi que podemos fijar un conjunto de
condiciones sobre los elementos que estamos inspeccionando para
fijar un punto de ruptura cuando se alcance este valor. Para llevarlo
a cabo, pulsaremos con el botén derecho del ratéon cuando el cursor
esté sobre uno de los elementos visualizados en la ventana de
inspeccion para abrir el menu contextual.

En él seleccionaremos el elemento de menu ‘Condicién de punto de
ruptura...” para que se abra la ventana de dialogo correspondiente.

Aniadiur elementos (por nombres)... Alt+N
Afiadir elementos (por direcciones)... Alt+A
Condicién de punto de ruptura... %
Selecc. Todo Ctrl+A

En nuestro caso queremos detener la simulaciéon cuando el registro
ADRESH valga 1 y el registro ADRESL sea menor o igual que FF.
Con ello lograremos que funcione bien cuando, como en nuestra
simulacion, estando en el valor mas alto vayamos descendiendo
poco a poco el valor del potenciémetro hasta el punto intermedio.

Tenemos que realizar la operacién en dos pasos, para asignar una
condicién a cada uno de los dos registros.
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W Condicién de punto de ruptura

Condiciones de parada Globales

O Quitar (deshabilitar) puntos de inspeccion.
() Suspender la simulacion si cualquier expresion es verdad. e

@ Para la simulacion solo cuando todas las expresiones son verda

Expresion de elemento de parada
Elemento: ADRESH o

Mascara: None ~ | 0x00

Condicién: Equals v
sonceen =

Cancelar

M Condicién de punto de ruptura

Condiciones de parada Globales

() Quitar (deshabilitar) puntos de inspeccion.
O Suspender la simulacion si cualquier expresion es verdad. he

(®) Para la simulacion sélo cuando todas las expresiones son verda

Expresion de elemento de parada
Elemento: ADRESL ~

Mascara: |None ~ | 0x00

Condicién: | Less or Equal To v
: “

Cancelar




El resultado final de la ventana de inspeccion debe ser como el que
se muestra en la siguiente imagen.

Salua YOIt Il FRLLI L WP Y Flv Wy YO auics ~ oL
Watch Window
Name Type value watch Expression
ADRESH byte 003 =1
ADRESL byte OXFF <= 0OXFF

Una vez configuradas las condiciones en la ventana de inspeccién
todo lo que nos resta por hacer es ajustar el valor del potenciémetro
con los controles que se encuentran a su lado. Cuando
descendamos por debajo de la mitad de su recorrido se producira el
punto de ruptura al cumplirse las condiciones fijadas por nosotros.
Cuando se produzca podremos, observar que los valores leidos en
la ventana de inspeccién es Ox1FF.

| Fi Rubwave - Frotwun § Profeasions! - Codga fusnte » _oe
e
W dEEEEEL- @ L
3 s = it

-

- MM s
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Watch Window

3 -
Name Type value watch Expression
: ADRESH byte ox01 = f1
ADRESL byte OxFF <= OXFF

=

Si lo necesitamos, tenemos disponibles las opciones para seguir
ejecutando nuestro programa paso a paso a partir del momento en
que se produjo la ruptura por haberse cumplido las condiciones
establecidas, de la misma forma que vimos en el epigrafe anterior de
este mismo tutorial.

También podemos desactivar el punto de inspeccion que acabamos
de crear pulsando con el botén derecho sobre el elemento de la
ventana de inspeccién para abrir el menu contextual y seleccionar la
opcién ‘Condicién de punto de ruptura’ de nuevo.

Afiadiur elementos (por nombres)... Alt+N
Afiadir elementos (por direcciones)... Alt+A
Condicién de punto de ruptura... %
Selecc. Todo Ctrl+A

En la ventana de dialogo que se abre deberemos seleccionar la
opcion ‘Quitar (deshabilitar) puntos de inspeccién’.
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1; // ADC 1is ON

W Condicién de punto de ruptura

10b| Condiciones de parada Globales

I tic
: @ Quitar (deshabilitar) puntos de inspeccion.

! () Suspender la simulacion si cualquier expresion es verdad.

Y& () Para la simulacion sélo cuando todas las expresiones son verdar [l

llt b tt]

n Expresion de elemento de parada

B ADRESH .
:n1 None 0x00
- Equals
- 1
t
)-ﬁ] Cancelar pe
ng
Hitinn-

Igual que fuimos capaces de anadir registros por su nombre en la
ventana de inspeccién, PROTEUS nos permite hacer lo mismo pero
realizando la seleccién directamente desde la ventana de variables o
desde la ventana de memoria.

Podemos probar ahora a abrir la ventana de variables desde el menu
‘Depuracion’ (en el caso de que no la tuviéramos ya abierta).

1. Simulation Log
|7 2. Watch Window
! 3. MCP980X Registers - U2
5 4. PIC CPU L3 1. Source Code - Ul
5 |7 5. Schematic Animation 2. Variables - U1
R |7 6. Schematic Animation 3. Registers - U1
|[v | 7. schematic Animation 4. Data Memory - UL
i |7 8. Schematic Animation 5. EPROM Memory - Ul
tiometer and returns a Tiltered result. 6. Program Memory - Ul
7. Stack - U1
get_adc(8) to measure channel 8. Then it performs a
Iter and returns the result. 8. Internal Model Data - UL

Ahora podemos colocar el cursor sobre una de las variables, pulsar
el boton derecho y en el menu contextual seleccionar la opcién
‘Afadir a la ventana de inspeccién’.
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Buscar elemento F3

Ariadir a la ventana de inspeccién

Copiar al portapapeles Ctrl+)i’\¥
/ Mostar Globales

Binario
Octal
Hexadecimal

/ Entero con signo

Entero sin signo

/ ;Mostrar las direcciones? Ctrl+May+A
;Mostar los tipos? Ctrl+T

;Mostrar los valores anteriores?
Watch Window 1/ ;Mostrar las rejillas? Ctrl+G

LD TR Tamafio minimo Barra-Espaciadora

Name dd
i2c_queue_h Elegir Fuente... Ot
i2c_queue_t x0t
blink Seleccionar colores... x0!

q oA

Y de esta sencilla forma, ya disponemos de esta variable en la
ventana de inspeccidn para consultar su valor en cualquier momento
de la ejecucion de nuestro programa.

3
3|l | Salida ¥5M Studio | Watch Window | PIC CPU Variables - U1
3 Watch Window
Name Type value watch Expression
3 ADRESH byte ox01 =1
: ADRESL byte OXFF <= OXFF
[* device_time dword 810

Ahora, para continuar avanzando en este tutorial, debemos
desactivar las condiciones de punto de inspeccion como describimos
mas arriba (o bien podemos borrar completamente los elementos
desde la ventana de inspeccion) y pulsar sobre el boton de STOP
desde los controles de la simulacién para finalizar.
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9.-Utilizacion de los
puntos de ruptura por
hardware.

Hasta ahora, hemos visto como podiamos interrumpir la ejecucién de
la simulacién fijando puntos de ruptura basados en condiciones que
se producian durante la ejecucion del software. PROTEUS VSM
también nos permite configurar puntos de ruptura basados en el
hardware con objeto de comprobar en un momento dado la situacion
del cédigo cuando ocurre una condicidon determinada en alguno de
los dispositivos que componen nuestro disefio electronico.

Vamos a introducirnos en el uso de esta nueva técnica, siguiendo la
filosofia habitual de este tutorial, con un ejemplo sacado del trabajo
cotidiano. Supongamos que deseamos detener la simulacion en el
momento en el que comienza la actividad en el bus i2c. Para
hacerlo, tendremos que configurar un punto de ruptura basado en
hardware llevando a cabo los siguientes pasos.

Activemos la pestana ‘Esquema electronico’. A continuacion
usaremos el icono ‘modo sonda’ situado en la barra de herramientas
lateral.

Pondremos el cursor en el area de trabajo y pulsaremos con el botdn
izquierdo del ratén para comenzar su posicionamiento dentro de
nuestro esquema electrénico. Moveremos el cursor del ratén hasta
situarlo encima de la linea SDA del bus i2c y pulsaremos de nuevo el
botdn izquierdo del ratén para situar la sonda sobre el cable en
cuestion.
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RC4 O SDA
o o

MCP9800

Schematic Animation

Pondremos el cursor del ratén sobre la sonda que acabamos de
instalar (si es necesario utilizaremos el zoom para facilitar esta tarea)
y pulsaremos el botén derecho. Seleccionaremos la opcion ‘Editar
las propiedades’ en el menu contextual que aparece.

| \,?:" [iC4 4 QI K Al FRT L
l / "'l* Arrastrar el objeto

Editar las propiedades Ctri+E
2| Eliminar objeto

En la ventana de dialogo elegiremos un punto de ruptura digital
cuando el valor sea 0.
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Edit Voltage Probe

Nombre: ‘

Carga resistiva
[ ]iAmasa?
Show All 1

Grabar forma de onda
[ ]éA archivo?
Show All

Punto de ruptura en tiempo real

i| (O Deshabilitar (®) Digital () Analdgico

Valor disparo: D ShowAll
[

[ ]¢Alislar después? Cancelar

Pulsaremos sobre el botdn ‘Aceptar’ para cerrar la ventana de
didlogo, utilizaremos el atajo de teclado “F8” para hacer un zoom que
contenga todo nuestro disefio electrénico y pondremos en marcha la
simulacion utilizando el botén PLAY desde los controles de la
simulacion.

Si todo ha ido bien, la simulacién se detendra nada mas empezar y
nos mostrara la ventana con el cédigo fuente de nuestro proyecto
justo en la linea inmediatamente posterior a aquella donde
ejecutamos el comando que fija el nivel del bus SDA al valor 0.
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|+ F1 Release - Proteus 8 Professional - Cadigo fuente — B |
- Fchero Fuerte Consrur Ediogn Depuracdn  Setema @ |
B9 OmB e DO~ 0 5 X 0 e B Eom

b [Ty

L» »ru = o

0AT 6 SDA_TRIS = 0;
0A7 8 NOP () 3

0ATS NOP (] ;

OATA NOP(];

OATE SDA_TRIS = 1;

S S/ imitialize the hardware
OATD S5SPCON = 0Ox00;

MATEC CCDCTAT — Mwiime

En la barra de estado nos tiene que aparecer un mensaje
informandonos de la situacién en que se encuentra la simulacion.

Ty Il M| @ Movessages | PAUSED: 0.004565688s

14 o= omerores oo T

Este punto de ruptura ha tenido lugar dentro de la rutina de
inicializacion. Si deseamos saltarnos este punto y sélo activar el
punto de ruptura cuando ya nos hayamos situado dentro de la
ejecucion ordinaria del bus i2c podemos seleccionar un tiempo de
armado (parametro ‘armar en’ en la seccion ‘Punto de ruptura en
tiempo real’) para el punto de ruptura. Para ello detendremos la
simulacion utilizando la tecla ‘STOP’ de los controles de la
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simulacion. A continuacién editaremos la sonda de voltaje que
habiamos colocado antes y fijaremos un tiempo de armado de 1
segundo. Como siempre, nos podemos ayudar del zoom para llevar
a cabo este trabajo.

Punto de ruptura en tiempo real
() Deshabiltar (&) Digital () Analdgi

Walor disparo: |0 Show Al v

Armar en: 1

Volveremos a ejecutar la simulacioén con la tecla ‘PLAY’. Esta vez la
simulacién no se detendra hasta que entremos en el modo de lectura
de temperatura haciendo uso el pulsador S1 como vimos con
anterioridad en otros epigrafes de este tutorial.

Como es logico, la ejecucion de la simulacion se detendra en otro
punto diferente de nuestro programa (dentro de las rutinas que
gestionan el bus i2c).

ULy ITBITNE && KEU)

o022 lecd_display_ofT();
N else

0026 Tcd_display_on();

I
0028 Tzc_hand1eriii

-—-- void display_temp(int t)
—-—— static int counter = 0;
e static int integrator=0;
T int average;

e static int v = 0;

P I Il M | @ NoMessages © PAUSED: 00:00:01.000646

Como siempre, llegados a este punto, podemos continuar con la
ejecucion del programa utilizando los diferentes comandos de
depuracion y salto paso a paso que describimos en secciones
anteriores de este tutorial.

Detendremos la simulacién de nuevo cuando hayamos acabado,
utilizando el botén ‘STOP’ de los controles de simulacion.
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10.-Obtencion de medidas
durante la simulacion.

Una de las taras mas habituales durante la comprobacion del
funcionamiento de un disefio electrénico es examinar los valores de
las diferentes sefiales eléctricas. PROTEUS nos permite realizar
esta tarea siguiendo dos caminos diferentes. Como siempre en este
tutorial vamos a llevar a cabo un ejemplo para conocer los
pormenores de estas dos técnicas que nos brinda PROTEUS.

Supongamos que deseamos examinar el trafico que se genera sobre
el bus i2c relacionado con el sensor de temperatura MCP9800.
Podemos llevarlo a cabo de forma interactiva o utilizando los
métodos graficos tradicionales.

10.1.-Obtencion de medidas utilizando herramientas
virtuales.

Empezaremos eliminando la sonda de voltaje que habiamos
colocado en la linea SDA en el epigrafe anterior de este tutorial.
Para ello situaremos el cursor del raton sobre ella, pulsaremos el
botdn derecho y seleccionaremos la opcién ‘Eliminar objeto’ del
menu contextual que aparece.

| Arrastrar el objeto

Editar las propiedades Ctrl+E

Ol

Cortar al portapapeles

| Eliminar objeto

C'| Girar en sentido horario Tecla-De-Sustraccion
D | Girar en sentido anti-horario  Tecla-De-Adicion

&2 Girar 180 grados

&+ Espejado X Ctrl+M

5 Espejado ¥

Copiar al portapapeles
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A continuacién seleccionaremos el icono ‘Instrumentos’ desde la
barra de herramientas lateral. PROTEUS nos ofrece, en la ventana

de seleccién de objetos, una lista de todos los instrumentos de
medida virtuales disponibles.

DEEUGGER

En nuestro caso, la herramienta mas apropiada es el analizador de
protocolo i2c (i2c debugger). Podemos seleccionarlo y colocarlo en
nuestro disefio electrénico junto al sensor de temperatura.
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U2
SCLK  ALERT |——
SDA

o 0
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MCP9800

— SDA

—= [ 12C
AP — TRIG

El siguiente paso sera cablear los pines de nuestro equipo de
medida. El proceso para cablear nuestro equipo de medida es similar
al de cualquier otro dispositivo en PROTEUS ISIS. Podemos notar
que el cursor se vuelve de color verde al arrancar y finalizar la ruta
desde los pines al cableado. Si fuera necesario puede repasar estos
conceptos en el tutorial de la pestafia Esquema electronico.

U2
4 3
RC3 O ¢—— SCLK  ALERT [——
RC4 O SDA 270 ]
o o
MCP9800
SDA
o | |2C

43 — TRIG

Conectaremos el pin SDA del analizador i2c al pin SDA del sensor
de temperatura y el pin SCL del analizador i2C al pin SLCK del
sensor de temperatura.

Una vez que hayamos cableado correctamente nuestro analizador
de protocolo i2c podemos arrancar la simulacion con la tecla PLAY.
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Esta vez debemos ver la nueva ventana adicional para la
herramienta que acabamos de utilizar. En la zona izquierda de la
nueva ventana seremos capaces de inspeccionar el trafico inicial
generado sobre el bus con los procedimientos de inicializacién e
identificacion de dispositivos. Si deseamos ver el proceso de

generacion de trafico sobre el bus, tendremos que actuar sobre el

pulsador S1 para cambiar el modo de funcionamiento de nuestro
programa.

Al hacerlo se han puesto en marcha las comunicaciones entre el
sensor de temperatura y el microprocesador a través del bus i2c.
Puesto que el codigo esta continuamente generando lecturas de
valores desde el sensor de temperatura apenas nos dara tiempo
para ver el flujo de datos que se esta generando.

Podemos pulsa sobre la tecla “PAUSE” del control de simulacion

para detener la simulacion y poder analizar el trafico en un momento

dado con mas tranquilidad.
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Si estamos trabajando con una sola ventana, la pestafia ‘cédigo
fuente’ se activara cuando la simulacién se detenga en pausa porque
se asume que estamos interesados en consultar el cédigo fuente de
nuestro programa. El analizador i2¢ seguira en primer plano. Si
deseamos ver al mismo tiempo el esquema electrénico y el cédigo
fuente, podemos volver a utilizar la técnica de ventanas activas
emergentes ya vista con anterioridad en este tutorial.

Para aquellos que conozcan el protocolo de comunicaciones i2c la
sintaxis utilizada por la herramienta les tiene que resultar familiar.
Podemos expandir cualquiera de las lineas utilizando el botén con un
signo “+” situado a la izquierda de cada una de ellas. El dispositivo
MCP9800 tiene la direccion asignada 0x90 asi que podemos ver las
solicitudes de lectura que le son dirigidas.

En la imagen siguiente se ha desplegado la respuesta devuelta por
el dispositivo MCP9800. La secuencia arranca con un comando
START (S), seguido del valor 0x91 (read request), seguido de 0x1B
(el valor leido en hexadecimal que se corresponde con los 27 grados
que marcaba nuestro dispositivo cuando hicimos la captura).
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12C Debug - $12C DEBUGGER#0002

E-dm PR R R e ] « | | Predefined Sequences
-4 53 353 s S98.353 = 5 S0 A 00 2 B

. l4m 33 333 s 5

-4 93.358 s 98.358 = 90 A

Podemos experimentar con nuestro analizador de protocolo i2c
cambiando la temperatura en el dispositivo MCP9800 y observando
los resultados obtenidos en el bus de comunicaciones. Para ello
volveremos a poner en marcha la simulacién (botén PAUSE)
cambiaremos el valor de temperatura con los controles del
dispositivo, volveremos a detener la simulacion (boton PAUSE) y
volveremos a examinar la ventana del analizador de protocolo i2c.

I2C Debug - $I2C DEBUGGERZ0003
U2
im 3 PP ———
~Em| gg:"( ALERT —— 3.450 5 5 91 A 17 R 00 N B
3.44% = 3.44% s 51 A
o o 3.449 s Bit 7 SDA=1 (WHI)

3.44% = Bit & SDA=0 (SLO)
3.44% = Bit 5§ SDA=0 (SLO)

MC PEE00

Es importante que tengamos en cuenta que el almacenamiento
continuado de datos que se produce en nuestro caso provoca una
considerable sobrecarga de trabajo y una légica disminucion del
rendimiento general de la herramienta, puesto que se esta
generando la escritura de forma generalizada de datos en la
ventana. Sin embargo, esta circunstancia no devalla el valor de esta
herramienta puesto que la utilizacion de la instrumentacion virtual y
las herramientas de depuraciéon se hace en un contexto donde la
velocidad de la simulaciéon es secundaria respecto al fin principal que
es la resolucion de problemas en el software y el hardware.

Podemos encontrar informacién mas detallada de los diversos
instrumentos virtuales de medida disponibles en PROTEUS dentro
de la ayuda en linea. Por ejemplo, el analizador de protocolo i2¢c que
acabamos de ver, puede ser utilizado como un simple inspector del
trafico que se produce dentro de la red de comunicaciones o como
un maestro de bus desde el que podemos generar comandos para
comprobar el buen funcionamiento de los diversos dispositivos
enlazados al bus.
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10.2.-Obtencién de medidas utilizando graficos.

La otra técnica que PROTEUS pone a nuestra disposicion para
realizar medidas se basa en la utilizacion de graficos. Existen
importantes diferencias entre uno y otro método que afectan de
forma sustancial a la forma en que se desarrollara nuestra
simulacion:

e Cuando utilizamos los graficos no podemos interactuar al
mismo tiempo sobre el circuito.

e Un grafico ejecuta la simulacién durante un periodo de tiempo
concreto y perfectamente definido.

e Los resultados no son visualizados en forma de grafico hasta
que el tiempo fijado transcurre completamente y la simulacion
se ha detenido.

Teniendo en cuenta todos estos condicionantes vamos a ver un
ejemplo practico de la utilizacién de los graficos para inspeccionar el
trafico en el bus de comunicaciones i2c.

Antes de nada, borraremos el dispositivo virtual de medida que
habiamos creado. Para ello colocaremos sobre él el cursor del raton
y pulsaremos el botén derecho. En el menu contextual que aparece,
seleccionaremos la opcién ‘Eliminar objeto’.

I e 3 ,
ShA | RO Q—,
"l" Arrastrar el objeto
]

Editar las propiedades
. Eliminar objeto

|

Ahora dibujaremos una caja alrededor de la pantalla LCD y todos los
cables que estan unidos a ella con el botdén derecho del ratén con lo
que lograremos que quede todo resaltado y seleccionado.
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Una vez que lo hayamos hecho pulsaremos el boton izquierdo y
desplazaremos todo el conjunto hacia la derecha del area de trabajo.

A continuacién seleccionaremos el icono ‘Modo grafico’ de la barra
de herramientas lateral.

Jl A £l DEEUIIIaE
=qul . * [ siGNAL GENE
122 |PATTERN GE

~fig

fig

En la ventana de seleccion de objetos, elegiremos el tipo de grafico
de tipo ‘digital’. Desplazaremos el cursor del ratén a la zona donde
deseemos colocar la esquina superior izquierda del grafico y
pulsaremos el botdn izquierdo. Moveremos el cursor del ratén hasta
donde deseamos colocar la esquina inferior derecha del grafico y
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volveremos a pulsar el botén izquierdo para terminar la colocacion
del grafico.

AMALOGLE
DIGITAL
MIXED
FREQUENCY
~_ |TRAMSFER
MOISE
DISTORTIOM
FOURIER
AUDIO
INTERACTIVE
COMNFORMANCE
DC SWEER
ACSWEEP

v 00 |6 i

N B

3

D5

VIM3320P

i
s

2

€Lk ALERT [
[ 270
e o

{FEG0

D&

VIng-3:

RE4
RES
RAZ O-
RDO
REO
RAG O
RAT O

No necesitamos que el grafico sea muy grande. Podremos mas tarde
maximizar la pantalla cuando deseemos analizar los resultados
obtenidos para visualizarlos con comodidad.
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Una vez que hemos situado el grafico en nuestra area de trabajo,
ahora necesitamos afiadir las sondas necesarias y cablearlas en los
lugares donde nos interesa capturar los datos. Seleccionaremos el
icono ‘Modo sonda’ de la barra de herramientas lateral y situaremos
dos sondas, una en cada uno de los dos hilos del bus i2c. Lo
llevaremos a cabo de la misma forma que hicimos con anterioridad
en el apartado dedicado a los puntos de ruptura por hardware.

—— C1
0.1u
R6 R7
4tk < 47K
/d c3 U2
RC3 O I < 042 SCLK ALERT |——
RC4 O SDA
o o
MCP9800

Si tenemos dificultades para colocar las sondas porque el espacio es
pequeino, podemos colocar el cursor sobre cada uno de los dos
terminales (RC3 y RC4) y pulsar el botén derecho. En el menu
contextual seleccionamos la opcion ‘arrastar el objeto’ y lo
desplazamos hasta donde nos resulte mas comodo.

=

O— :
O— 4| Arrastrar el objeto

Editar las propiedades
w [l ISR A

RGE

R4

Como siempre podemos hacer uso de la rueda del ratén y los atajos
de teclado “F6” y “F7” para facilitar nuestra tarea con el zoom. El
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atajo de teclado “F8” nos permitira volver a realizar un zoom que
abarque a todo nuestro diseno.

Por defecto, al colocar las sondas sobre el cable, estas toman el
nombre del terminal al que dicho cable esta conectado. Y al
colocarlas sobre el grafico mantienen el mismo nombre. Puede
resultar Util renombrarlas para hacerlas mas facil de identificar en el
contexto de nuestra simulacion. Podemos llevarlo a cabo colocando
el cursor sobre ella, pulsando el boton derecho, editando sus
propiedades y asignandoles el nombre de SCL y SDA
respectivamente.

Una vez situadas las dos sondas colocaremos el cursor del ratén
sobre una de ellas, pulsaremos el botén derecho y en el menu
contextual que aparece elegiremos la opcién “Arrastrar el objeto”.

EF S EEENES I

AL | Arrastrar el objeto
—L Editar las propiedades Ctrl+E

2| Eliminar objeto

' Girar en sentido horario Tecla-De-Sustraccion

A continuacién desplazaremos el cursor del raton sobre el grafico y
pulsaremos el botdn izquierdo para soltar la sonda sobre él.

uz
SCLK  ALERT |—
SOA -

e o

MCPSA0n

A

Podemos repetir el proceso con la otra sonda.
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Si no indicamos nada en contra, la simulacién basada en un gréfico
se desarrollara desde el momento cero hasta que transcurra un
segundo. En nuestro caso seria mas interesante realizar la
simulacion, para evitar el trafico propio de la fase de inicializacion,
desde el segundo 1 hasta el segundo 2.

Podemos hacerlo editando las propiedades del grafico colocando el
cursor del ratén sobre él, pulsando el botén derecho y seleccionando
la opcién ‘Editar las propiedades’ desde el menu contextual que
aparece.

D5

VIM-332-0F

| Arrastrar el objeto
Editar las propiedades Ctri+E
| Eliminar objeto

|
r

En la ventana de dialogo mostrada modificaremos los valores de los
campos “start time” y “stop time”. Terminaremos pulsando sobre el
boton “ok”.

82



_| Edit Transient Graph

Graph fitls: |DIGITAL ANALYSIS User defined properties:

Start time: 1
Stop time: ﬂ

Left &z Label: |

Bight Awxis Label: |

Optionz

Initial DC solution: v

Alwaps simulate: v

o3

Log netlist(s]):

SPICE Options
Setr-Scales

A continuacion pulsaremos con el botén izquierdo sobre cualquier
superficie vacia del area de trabajo para asegurarnos que ningun
objeto queda seleccionado. Esto es una operacion habitual después
de editar las propiedades de cualquier objeto y salir de la ventana de
didlogo correspondiente. En caso contrario este objeto quedaria
seleccionado.

Ahora estariamos listos para generar la simulacién excepto por un
importante detalle. Como mencionamos con anterioridad no
podemos interactuar con nuestro circuito electronico durante la
simulacion basada en graficos. Sin embargo nosotros necesitamos
cambiar el modo de funcionamiento de nuestro programa para captar
datos desde el sensor de temperatura y arrancar el trafico de datos
por el bus i2c.

Puesto que no podemos utilizar el pulsador S1 necesitamos generar
una sefal similar a la que generaria este pulsador en el pin
correspondiente del microprocesador PIC para que el software que
corre en él, salte al modo de lectura de temperaturas.

Podemos llevar a cabo esta tarea utilizando los generadores que

pone a nuestra disposicion PROTEUS VSM. Seleccionemos el icono
‘Modo generador’ en la barra de herramienta lateral.
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Modo generador

Elegiremos el generador de tipo ‘pulse’ en la ventana de seleccion
de objetos.

oC
SIME
PULSE
ExP
SFFM
PrfLIM
FILE

ke =7 0y = F i

Colocaremos el generador a la derecha de la resistencia R2 y antes
del terminal RD2. Puesto que hay muy poco espacio entre ambos, es
posible que sea necesario desplazar primero el terminal RD2 hacia

la derecha para hacer hueco y poder colocar el generador.

R1

10k

S1
e Ra-HDz
coie —ANN Q\ﬂ Q RD2

100

A continuacién configuraremos el generador siguiendo el
procedimiento habitual. Colocaremos el cursor del ratén sobre él,
pulsaremos el botén derecho y seleccionaremos la opcién ‘Edtiar las
propiedades’ desde el menu contextual.
O UL ML, ValUes
ROZ A I

T o Arrastrar el objeto

2 L
M;L Editar las propiedades Ctrl+E Qs

ud | Eliminar nhistn

I

En la ventana de dialogo que se abre, seleccionaremos los
siguientes parametros:
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r 3|
E= Digital Pulse Generator Properties

Mombre: Tipo de flanco

RD2 () Flanco subida [bajo-alta)
(%) Flanco bajada [alto-bajo)

Analdgicos
() Continua
O Alterna
O Pulzo Inicio [zeg): 1.25
8 ?ir:::::!as () Ancho pulso [Seal | 50m
) Audia (3 Final [seq):

() Exponencial
() SFFM

() Eazp HDL

[uracion pulzo

<l [

Digitales L8
() Estado estable 1
() Flanco =
() Pulzo
O Reloj ]
() Patrén C
() Easy HDL o

()

P W W W T W

[ stvislar antes? b
[ ¢Editar a mana?

pC
[#] ¢ ocultar propieds Pr

= U]

e |

Ahora ya estamos en condiciones de ejecutar la simulacion. A
diferencia de lo que ocurria con la simulaciéon mediante instrumentos
virtuales, no necesitamos utilizar los controles de simulacion y
queremos realizar la simulacion desde el segundo 1 hasta el
segundo 2.

Asi que ahora utilizaremos el comando ‘Simular grafico’ disponible
desde el menu contextual del grafico. También podemos utilizar el
atajo de teclado “barra espaciadora”.

Copiar al portapapeles
] ﬁ Editar grafico...

P

.| 2k | Afiadir pistas... Ctri+T

2| % simular grafico Barra-Espaciadora
*lea

Al ejecutar la simulacién tenemos que obtener el siguiente grafico.
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B DIGITAL ANALYSIS - PROSPICE

v ek Oy

A parte de comprobar que la generacion de pulsos no se produce
hasta un poco antes del instante 1”25 (el tiempo que especificamos
para comenzar la generacion del pulso) no es posible sacar muchas
mas conclusiones de esta vista.

Es posible maximizar la ventana del grafico utilizando el comando
‘Maximizar’ del menu contextual o haciendo una doble pulsacién con
el botén izquierdo del ratdn sobre el titulo del grafico.

foTem

Pt ] Maximizar (mostar la pantalla entera)

X

BOIAN L
AAIANMA T ANNMARERT [ ="t PRk U L= I} et e = or ) =L I I—l

Al hacerlo el grafico se mostrara en una nueva pestafia.

C L | T L e e () 3] o | N G A SR | W e e 0 | g

fo} Imicio % [E8 Esquema electidnico ¥ o Codigo fuente = DIGITAL ANALYSIS x

Afortunadamente PROTEUS VSM nos ofrece muchas posibilidades
para analizar los datos recogidos en el grafico. Los controles para
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manejar el zoom se encuentran en la barra de herramientas de la
zona superior.

[

P aap® Q E QL

‘6dign fusrte x [ DIGITAL ANALYSIS x

El mas practico es el icono para realizar el zoom a un area
especifica de nuestro grafico. Seleccionaremos esta herramienta y
dibujaremos un rectangulo alrededor de una pequefa zona del
grafico, justo donde deseamos hacer el zoom.

Ri# @sdaa@) b

Podemos repetir el mismo procedimiento tantas veces como lo
deseemos para ir centrando cada vez mas la imagen en un punto
concreto dentro de nuestro gréfico. Por ejemplo, en la siguiente
imagen vemos ampliada la zona correspondiente a un primer bloque
de datos.

También podemos hacer la misma funcién, manteniendo pulsada la
tecla para seleccionar mayusculas del lado izquierdo del teclado
mientras con el ratén trazamos una caja alrededor de la zona donde
queremos hacer el zoom.

Aquellos que estén familiarizados con el protocolo de
comunicaciones i2c y la utilizacion del osciloscopio para su analisis,
pueden de esta forma contrastar los paquetes de datos con los que
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hemos visto con anterioridad al utilizar la herramienta del analizador
de protocolo i2c.

También podemos aumentar o disminuir el zoom en cualquier

momento con los dos controles habituales para hacerlo que se
muestran en la siguiente imagen.

ITX.

‘odigo fuente X

Por ultimo, en lo que al zoom se refiere, podemos volver a dejar el
grafico como estaba al principio con el ultimo de los botones
disponibles para el zoom.

Con las flechas izquierda y derecha podemos desplazar nuestro
grafico respecto al eje temporal.
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"

.6digo fuente X IGITAL ANALYSIS X

El icono situado a la izquierda nos permite modificar algunos de los
valores de configuracion de nuestro grafico.

i

édigo fuente x B DIGITAL ANALYSIS x

Por ejemplo, podemos modificar el tiempo inicial y el final y algunas
otras opciones como se muestra en la pantalla siguiente.

Edit Transient Graph E

Graph lie: [DIGITAL ANALYSIS User defined properties:

Start time:

Stop time:;

Left fuis Label:

Bight Awis Label. |

Options
Initial OC solution: (v
Alwaps simulate: v

Laog netlist(z):

SPICE Optiohs
Set v-Scales -

El icono ‘ver registro de la simulacidon’ nos permite consultar el
histérico con todos los mensajes que se han generado durante la
ejecucion del grafico.

89



[FLe)

REF  aapR QA QI

‘6digo fuente x [l DIGITAL ANALYSIS x

sard EEFROM data
F file Db\ g COF

) procg wen wce s and O ot bims
O Srmdston COMPLETE

También podemos utilizar el grafico para obtener medidas a partir
suyo, siguiendo el siguiente procedimiento.

90

Pulsaremos el boton izquierdo del ratén para colocar una
primera marca sobre el grafico (de color verde). No soltar el
ratén hasta estar seguro de que la marca se ha situado en el
lugar que deseamos. Hasta que soltemos el boton podemos
desplazar nuestra primera marca.

Una vez colocada la primera marca, pulsar la tecla CTRL y
mantenerla pulsada mientras desplazamos el ratén, para
colocar la segunda marca (de color rojo) y pulsaremos el
botdén izquierdo del ratéon. Si deseamos desplazar la segunda
marca solo tenemos que volver a pulsar la tecla CTRL y
desplazar el ratén hasta donde deseamos moverla y una vez
alli volver a pulsar el botén izquierdo del raton.

Una vez puestas las dos marcas, podemos variarlas de
posicién con el siguiente procedimiento. Cada vez que
pulsemos el botdn izquierdo colocaremos en ese lugar la
marca verde y cada vez que pulsemos el boton izquierdo
mientras mantenemos pulsada la tecla CTRL fijaremos en ese
lugar la marca roja.



e En la barra de estado nos aparecera los valores de tiempo
sobre la que estan situadas las dos marcas y la distancia de
separacién entre ambas.

[ 71 Evaluation demo board - Proteus 8 Professicnal (DEV) - DIGITAL ANALYSIS e
File View Graph Options System Help

DEEHS dBEEaFTRHa |7 Bi¥ @@ qaqQ k5

ES Schemalic Caplure X o W5M Studio X . DIGITAL ANALYSIS x

Como siempre en la ayuda en linea podemos encontrar ampliada la
informacion referente a las sondas, los generadores y la simulaciéon
basada en graficos para proceder a su estudio con mas profundidad.
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11.-Obtencidon de informes
para el diagnoéstico de
incidencias.

Otra de las herramientas que pone PROTEUS VSM a nuestra
disposicion para ayudarnos durante la ejecucion de la simulacién son
los mensajes de diagnoéstico. Esta técnica nos permite solicitar al
sistema un informe con la actividad de un particular periférico o de
varios de ellos. Para introducirnos en su utilizacion vamos a arrancar
el informe de diagnédstico desde la pantalla LCD.

1. En el menu ‘Depuracion’ seleccionamos la opcién ‘Configurar
los diagndsticos’.

A R T e e e R

Depuracidn Libreria Plantilla Sistema Ayuda
o [P Arrancar la depuracidn VSM

11}

|

# | Ejecutar la simulacién
Ejecutar la simulacidn (sin puntos de ruptura)

4 Ejecutar la simulacidn (con puntos de ruptura temporizados)

Reiniciar las ventanas emergentes de la depuracidn
O Reiniciar los datos de los modelos persistentes
b1 4 Configurar los diagndsticos
- | Permitir la monitorizacion remota del depurado

2. En la ventana de didlogo que aparece situar el cursor sobre el

simbolo con una cruz que esta delante de la linea ‘VIM-332-
DP (D5)’ y pulsar con el boton izquierdo para expandirla.
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E2 Configurar diagndsticos

Categorias de zequimienta:
E SYSTEM [ISIS/PROSPICE]

PIC16LF1937 [U1]
VIM-332-DP (D5)
[E McPasoo u2)

e
=
En
i

Mivel de informacion del zequimiento:

IR LY R S - SO |

Desde |0 par |EQ TEgs.

GO ST T e T O T SO T LI T O Torer o |

3. Pulsar con el botén izquierdo sobre el mensaje que acaba de
aparecer (con un triangulo amarillo a la izquierda).

T g PIC16LF1937 (U1)
VIM-332-DF [(D5)

& Diagnostic Meszages

+-[E] MCP9800 (U2)

4. En la zona inferior de la ventana de dialogo, en la seccién
titulada ‘Nivel de informacién de seguimiento’, seleccionamos
la opcién ‘Completo’.



= VIM-332-DP [D5]
@ Diagnostic Messages
e MCP9800 [U2)

Mivel de informacion del seguimiento:
() Deshabilitar () Solo avisos (=) Completo () Depural

[] ¢ Suzpender la simulacion cuando s= registra un evento?

5. Expandimos también el arbol referente al PIC16LF1937 (U1)
pulsando con el botén izquierdo sobre el signo “+” situado a su
izquierda.

= E PIC16LF1937 [U1]
tdodel Initialization
% Program Loader
& Instruction Execution
‘.i\‘ temony/SFR access events
‘i\, Reset Events
/1y Sleepfwiake Events
‘.i\‘ Interpt Events
‘i\, W atchdog Timer Module
/1y Timer 0 Madule
fi\‘ Tirmer 1 Madule
‘i\, Tirmer 2 Module
/1y Timer 4 Madule
fi\‘ Tirmer 6 Madule b

[ R T U U U [ S

6. Nos desplazamos hacia abajo hasta encontrar la linea
referente a la pantalla LCD (LCD Module) para seleccionarla y
elegir también la opcion ‘Completo’.
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—_— J- o —————

Ay SRLatch Module

EEPROM Module
% LCD Module
VIM-332-DP [D5)
+ MCP3800 [U2)

]

Mivel de informacion del seguiriznto:

() Deshabilitar () Solo avizos

(*) Completo

[] ¢ Suspender la simulacion cuando se registra un evento?

) Depural

7. Cerramos la ventana de dialogo con el boton “Aceptar”. Ahora
ejecutamos la simulacién con la tecla PLAY desde los
controles de simulacién. En la barra de estado nos tiene que
aparecer un aviso de que se han generado una serie de

mensajes.

/1

» I i B @ 2vesa. ;m(

mEF‘U load 29%)

8. Pulsando con el botdn izquierdo del raton sobre la seccion de

la barra de estado donde nos informa de la presencia de

mensajes, provocaremos la activacion del panel con el

histérico de mensajes de la pestana Codlgo fuente’.

= F1 Release - Proteus 8 Professional - Codigo fuente

Lok

Fichero Fuente Construrr Edicion Depuracidn Sistema Ayuda
DEEHT AEFa@BED- @ =X 0 BE2 &0 R &b
& Inicio x [ Esauemackectibrica x o Cadigo fuente x

PIC CPU Source Code -U1L

Simulacign ejecutindose

Salida VM Studio | SmulatonLog | Watch Window | PIC CPU Data Memory -U1 | _PIC CPU Variables - U1
Simuiation Log

|| Message

@LLDMP] This panel has 4 Baskplanes and 10 Segments.

@[LCDMP]Valid property SE G =(11.400 560].(9.0.200],(3.0.500110.0.500)
@ [LCOMPX] Valid property SEG2<[13,
@[LCOMPR]Valid property SE G3<|
@[LCDMPX] Valid property SE G-
@[LCOMP] Valid propety SE G5

00,2005, 300,200 (2,300 200 7,350,200

600 200}5,1600,200) 4,1600.200)(3,1600,200)
@[LCDMPH]Vald property SEGE=(1.1600 2001181800, 200)(2.1600.200),7,1650.200)
@8[LCDMPX] Valid property SE G7=(0,2300,200](5,2300,200],(4,2300,200),(3, 2300, 200]

@ [LCDMPH] Vald property SEGA=(1,2300 200116,2300,200) 2. 230020011, 0.0)
@[LCDMPH]Vald property SEGS={14,2000, 0(15,2500,0) (16, 2700 4500419, 2700,750)

@ (LCOMPY(] Vald propenty SEG0-=(18,2700, 4501(17,2700,450) 20,2700, 750,21, 2700,750)
@ PIC16 model elease 500,02 (Build 18037) simulaling PIC161937 device.

@ Loaded 256 bytes of persistent EEFROM data

earr eedenniciocacr

Source
05

FEERRRRRRGRRIRI
FEERRRRERRRRRE

Time

b I Il M| @ 2aMessag ANIMATING: 00:01:47 150000 [CPU load 31%)
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9. Es posible que tengamos que redimensionarla para poder ver
todos los mensajes. Pongamos la simulacién en pausa con el

control correspondiente.

PIC CPU Source Code UL

ledc

DEAEY TS 5

¥
if(val & SEG_8)

B2 = 1;

>

82 = 0;

f(val & 5EG.C)
€2 =13

{
}
{
¥
4
1{
¥
{

(1 (val & SEGC))

Seida VSM Studo | Smuatonlog | Watch Window | PIC CPU Data Memory -UL | _PIC CPU Variables - U1
Semistion Log

Messae
@00 2000, 01(15.2500.0116. 27004501115, 2700.750)

g M {LCDMP] Valhd property SEGT0=(18.2700, 450111 7.2700,4501.(20.2700.7501(21, 2700.750)

O PICTE model eleate 800,02 (Buld 16037) simukating PIC1E1937 device.

D Loaded 756 byles of persistent EEPAOM data

) [COFF] Loading PIC1A COFF fle DetughDebug COF.

@END 0IBOOTING

) Lnaded 952 progiom words and [ data bytes

@ [FIC16 LCD] Indiakised and madue is disabled.

@{FIC16 LCD] Indiskised and mockie is disabled.

@[PIC16 LCD] PC=0x0000  Idtislised and module is dissbled

@ [FIC16 LCD] PC=MIABE. Segment register mask is lnaded with 37 [(600110111)

o | #[PICIE LCD] PC-00800. mask i loaded witt 14

9 (FIC16LCD) PCQOAL [—yiter mask s baded it 13(0600010011)

ouce

EEEEEEEEERR

=

0004504000+
0004545750+
0.004546250+
0.004546750:

[ L .lﬂ"“" PAUSED: D0:02:21 850000
S =

re
B

=]

W LOUT e POl U s O D g LS,

&8 [FIC1E LCD] Inttialized and module iz dizabled.
&8 [FIC1E LCD] Intiaized and module iz dizabled.
&8 [FIC1E LCD] PC=0=0030. Initialized and module iz dizabled.

10.Podemos fijarnos en los mensajes generados referentes al

T

modulo LCD. En cada una de ella aparece el valor del puntero
del contador de programa como un enlace (PC=0xnnnn).

@8 [FIC1E LCD] PC=0=04BE. Segment register mask iz loaded with: 37 [0b00110111)
#8[FIC1E LCD] PC=0=04C0. Segment register mask is loaded with: 14 [0b00010100)
&8 [PIC16 LCD] PC=0x04C2. Segment register mask iz loaded with: 13 [0b00010011)
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11.Pulsando sobre cada uno de estos enlaces nos llevaran
directamente a la linea de programa del cédigo que se
visualiza en la ventana de cddigo fuente en la que se produjo

ese aviso.



0037 PSA = 1;
0038 blink = 0;
OSCCONbits.IRCF = 15;

/ peripheral configuration

salida VSM Studio | Simulationlog | Watch Window | PIC CPU DataMemory -U1 | PIC CPU Variables - |1
Simulation Log
Message
&8 [LCOMPX] Valid property SEG5=(0,1600,200),(5,1600,200),(4,1600,200),(3,1600,200)
@ [LCOMPX] Valid property SEG6=(1,1600,200) (5,1600,200)(2,1600,200,(7.1650,200)
@ [LCOMPX] Valid property SEG7=(0,2300,200),(5,2300,200),(4,2300,200),(3,2300,200)
& [LCOMPX] Valid property SEG8=(1,2300,200),(6,2300,200),(2,2300,200),(-1, 0,0)
@ [LCOMPX] Valid property SEGS=(14,2000, 0),(15,2500,0)(16,2700,450) (18, 2700,750)
@ [LCOMPX] Valid property SEG10=(18,2700, 450).(17.2700.450),(20,2700,750).(21, 2700,750)
© PIC16 model release 8.00.02 (Build 16037) simulating PIC161937 device.
© Loaded 256 bytes of persistent EEPROM data.
@ [COFF] Loading PIC18 COFF file 'Debug\Debug.COF".
€ END 0rBOOTING
© Loaded 2992 program words and 0 data bytes.
& [FIC16 LCD] Initislised and module is disabled.
& (PIC16 LCD] Initialised and module is disabled.
&8 [PIC16 LCD] PC=0x003D. Initialised and module is disabled.
@8[PIC16 LCD) PC=0x0ABE. Segment register mask is loaded with: 37 (0b00110111)

12.A continuacion, paremos la simulacion completamente con el
botén STOP de los controles de simulacion y volvamos a
dejar los mensajes de diagndstico como estaban
deseleccionandolos desde la ventana de configuracién como
lo hicimos en los pasos 1 a 4.

La navegacion desde la ventana de mensajes a la ventana del
cédigo fuente sdlo funciona cuando la simulacién se encuentra en
pausa.

Los mensajes de diagndsticos son una herramienta muy util cuando
nos encontramos con una situacion problematica durante el proceso
de simulacién. Nos permiten recabar informacién antes de decidir
donde debemos buscar el error.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que nos penalizara el
rendimiento de la simulacion. Por ejemplo podemos probar a
habilitarlo para el “PIC MSSP PERIPHERAL” y el “MCP9800” y
seleccionar el modo de lectura de temperatura para comprobar la
pérdida de rendimiento. Por lo tanto deberiamos utilizarlo sélo
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cuando lo consideremos necesario para poder depurar nuestro
disefio en caso de errores.

También podemos seleccionar desde la ventana de simulacion, en la
zona inferior, el periodo de tiempo en el que estara habilitada la
generacion de mensajes. De esta forma podemos concretar su uso a
un momento concreto de la simulacién (por ejemplo durante el
primer minuto de la ejecucion al arrancar).

Dezde 0 por B0 2E03. [ Aceptar ] [ Eancelar] DDL

—— TR RTH IR T TS [ =
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12.-Simulacion grafica de
circuitos electronicos sin
microprocesadores.

Hasta ahora nos hemos centrado en las enormes posibilidades que
nos brinda PROTEUS VSM para la simulacién de circuitos
electrénicos donde se utilizan microprocesadores. Con las
herramientas disponibles podemos observar, depurar y modificar el
software que se esta ejecutando en nuestro disefio. Pero PROTEUS
VSM también nos brinda muchas opciones para la simulacién de
circuitos electrénicos en los que no estan presentes los
microprocesadores. De acuerdo con la filosofia de “aprender con la
practica” que gobierna todos nuestros tutoriales, vamos a realizar el
aprendizaje de estas técnicas utilizando un circuito amplificador
basico sobre el que iremos descubriendo las diferentes técnicas que
PROTEUS VSM pone a nuestra disposicion.

El circuito en cuestiéon es un amplificador de audio basado en el
amplificador operacional 741 como se muestra en la pantalla
siguiente.

IN > ”
1u

{> out
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La utilizacién de un amplificador operacional 741 de esta forma es
bastante inusual puesto que lo estamos alimentando con una tensién
simple de 5V. Las resistencias de retroalimentacién, R3 y R4, nos
proporcionan una ganancia cercana a 10. Los componentes a la
entrada (R1, R2 y C1) acondicionan la sefial de entrada formando
una referencia a tierra falsa en la entrada no inversora con lo que se
desacopla de la senal de entrada.

En este punto, podemos escoger entre introducir el esquema
electronico manualmente o aprovechar el que incluye Proteus en sus
ejemplos. Para ello elegimos la opcién ‘Abrir ejemplo’ de la seccion
‘Empezar a trabajar’ de la pestana ‘Inicio’

DUSVU UL | OPUTe) ILISIUS NEISUaUUD | S Sjsipy

el * Explorador de proyectos de ejemplo

Resultados (6)
Palabras dave

Categoria Titulo

e
4

e e |1|Tutorials Analogue Simulation Tutorial (Part1)

2| Tutorials Analogue Simulation Tutorial (Part 2)
Categoria
[All] -~
Generator Scripts
Graph Based Simulation
Interactive Simulation
Schematic & PCB Layout

Tutorials 6| Tutorials Schematic Styles Tutorial
= VSM for 8051

3| Tutorials dsPIC33 recorder (Complete)
4| Tutorials dsPIC33 recorder (schematic only)

5 Tutorials dsPIC33 recorder (unrouted)

Seleccionaremos la categoria ‘Tutorials’ y en los resultados que
aparecen el fichero ‘Analogue Simulation Tutorial (Part1)’.

Como en el caso de la utilizacion de microprocesadores, en este
punto también suponemos que ya tenemos suficiente dominio de la
pestafa ‘Esquema electronico’ por lo que no vamos a perder el
tiempo en explicar como se dibuja nuestro esquema electrénico y
partiremos de la utilizacion del fichero del ejemplo.

12.1.-Colocacién de generadores y sondas.

Vamos a partir de una situacién que se presenta en la vida real al
disefar un circuito electrénico: obtener un analisis de transitorios del
circuito. Esta forma de analisis es la mas usual y facilita una gran
cantidad de informacién sobre el comportamiento del circuito.
Cuando tengamos completada la descripcion de la simulacién
utilizando analisis de transitorios, los otros tipos de analisis podran
ser facilmente abordados.
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En el epigrafe 7 ya vimos la técnica de utilizacién de los
generadores. Para comprobar el comportamiento de nuestro circuito
utilizaremos una sefal de entrada adaptada a nuestras necesidades.
Para ello, vamos a utilizar un generador de voltaje con una salida en
forma de onda cuadrada.

Seleccionaremos el icono ‘Modo generador’ desde la barra de
herramientas lateral. En el selector de objetos seleccionaremos entre
las opciones ofrecidas el “pulse”. Llevaremos el cursor del raton
hasta la derecha del terminal IN y pulsaremos el botén izquierdo
para colocar nuestro generador.

7

fan

R
1>
+

GEMERATORS
DC

% IN 4\ I=) C1
SFFM | |
FuLIN IN

> 1
AUDIO

DSTATE 0.1u
DEDGE
DPLLSE
DCLOCK
DFATTERN
SCRIPTABLE

s &

N
¥

=

il (&

Los generadores son similares a cualquier otro objeto de PROTEUS.
Podemos usar todas las herramientas habituales para mover, editar,
girar o borrar el generador una vez que lo hayamos colocado sobre
nuestro disefio.

En nuestro caso hemos colocado el generador sobre un cable
existente. Pero también es posible, y a veces resulta mas comodo,
colocar el generador en cualquier parte de nuestra zona de trabajo y
mas tarde cablearlo como cualquier otro componente.
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IN
<TEXT> _/_\.

IN > : H

<TEXT> R1

470k
<TEXT:

Puesto que nuestro generador lo hemos colocado en un cable,
PROTEUS le ha asignado autométicamente el mismo nombre que el
terminal al que se encontraba unido ese cable (IN). El procedimiento
seguido por PROTEUS para asignar un nombre a un generador es:

1. Primero busca si el cable pertenece a una red concreta y le
asigna ese nombre.

2. Silared no tiene nombre, y el cable esta conectado a un
terminal le asigna el nombre del terminal.

3. Si el cable no esta conectado a una red con nombre ni a un
terminal, le asigna el nombre del pin del componente mas
cercano al que esta unido el cable.

A continuacién tenemos que ajustar la configuracion del generador
para conseguir el pulso de las caracteristicas que deseamos para la
comprobacion de nuestro circuito. Para configurar el generador,
colocaremos el cursor del ratén sobre el generador y pulsaremos el
boton derecho. En el menu contextual que aparece seleccionaremos
la opcion ‘Editar las propiedades’

n) N -

M Al )
<4 || 4| Arrastrar el objeto

Editar las propiedades Ctrl+E

24| Eliminar objeto

™| Girar an centidn hararin Terla-Ne-Snatrarrinn
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En la ventana de diadlogo que se ha abierto introduciremos los
siguientes valores: pulsed (high) voltage = 10m y ancho pulso (%) =

50
ES Pulse Generator Properties
Mambre: Imitial [Low] oltage: n 2
I
Pulzed [High] “Yaltage: | 10m 2

Analdgicog - _ 0

{3 Continua 1o bl

() Alkerna Subida [zeq): Tu

{#) Pulso ) .
() dbitrarias Bajada [seql Tu >

. O F":h_em Ancho pulzo:
O Audio
= Exporencial () &ncho pulzo [zegl:

() SFFM (%) Ancho pulza [%]: &0 =

() Easy HOL
Frecuencia/Penodo;

Drigitales (%) Frecuencia [Hz); 1 v
() Estado estable O Periodo [segl

" Flanca

) Pulso () Ciclos/Gréfico:

) Reloj

(3 Patrdn

() Easy HOL

[] iFuente cormiente

[] ipislar antes?

[] iEditar a mano?

socultar propieds Aceptar l [ Cancelar

I
Cerraremos la ventana de dialogo con el botén ‘Aceptar’.

En este circuito sélo vamos a necesitar un generador, pero
PROTEUS no pone ningun tipo de limitacion al nimero de

generadores que necesitemos utilizar en la simulacion de nuestro

circuito.
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Una vez que hemos colocado el generador que necesitamos para
generar la sefal de entrada de prueba de nuestro circuito, ahora
debemos colocar las sondas en los puntos del circuito donde
deseemos monitorizar los valores obtenidos. Obviamente, nosotros
estamos interesados en conocer el valor obtenido a la salida del
amplificador. También puede ser interesante leer los valores
obtenidos en el pin 3, a la entrada del amplificador, después de que
la sefial de entrada sea tratada. Como es ldgico si necesitamos mas
sondas podemos afiadirlas en cualquier momento y repetir la
simulacion.

Para colocar una sonda seguiremos un procedimiento similar al
utilizado para los generadores. Seleccionaremos el icono ‘Modo
sonda’ desde la barra de herramientas lateral (asegurémonos de que
no hemos seleccionado una sonda de corriente por error).

YA

WOLTAGE

- [CURREMNT
- |cue

Las sondas pueden ser colocadas en el medio de los cables
existentes o situados en espacios libres de nuestra area de trabajo y
mas tarde cablearlas.

Colocaremos una sonda a la izquierda del pin 3 del componente U1
y después de la union de los cables que provienen de las
resistencias R1 y R2.

La segunda sonda la colocaremos justo a la izquierda del terminal
OUT.
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El nombre que PROTEUS les asigna a las sondas se corresponde
con las reglas que mencionamos con anterioridad en el caso de los
generadores. Nombre del dispositivo y nombre del pin entre
paréntesis y nombre del terminal mas cercano.

Al igual que en el caso de los generadores y como con cualquier otro
objeto de PROTEUS, podemos mover, cambiar, borrar o girar las
sondas colocadas. Las sondas pueden ser editadas para cambiar su
etiqueta, aunque en nuestro caso los valores asignados por defecto
nos sirven.

Con la realizacion de estas tareas, ya tenemos nuestro circuito listo
para llevar a cabo la simulacion.

12.2.-Utilizacién de graficos.

Los graficos juegan un importante papel en la simulacién de circuitos
electrénicos en los que no se utilizan microprocesadores. No sélo
son un medio de visualizar los resultados, sino que ademas definen
como se va a llevar a cabo la simulacion.

Al colocar uno o mas graficos le estamos indicando a PROTEUS qué
tipo de dato estamos esperando recibir (digital, voltaje, impedancia,
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etc.). Con esta informacion PROTEUS elije que tipo de simulacion va
ejecutar y qué partes del circuito necesita ser incluidas en el proceso
de simulacion.

Para un analisis de transitorios necesitamos un tipo de grafico
Analdgico. Utilizamos el término analdgico, en lugar del de grafico de
transitorios, con objeto de marcar la distincidén con respecto al
grafico digital, que es el que usamos para visualizar los datos
resultantes de un analisis digital, que no es sino una forma
especializada de analisis de transitorios.

PROTEUS también nos permite visualizar los resultados
procedentes de ambos tipos de analisis conjuntamente (analdgico y
digital) utilizando un mismo eje compartido de tiempos. Para ello
tenemos que utilizar un grafico de tipo mixto.

Para colocar un grafico en nuestro disefio seguiremos los mismos
pasos que hemos visto ya con anterioridad en este tutorial.
Seleccionamos el icono ‘Modo grafico’ de la barra de herramientas
lateral y lo situamos en el area de trabajo.

AUDIO
O inTeracTive
@ CONFORMANCE
DC SWEEP
#" | AC SWEEP

Como ya dijimos con anterioridad, un grafico es un objeto mas de
PROTEUS vy por lo tanto podemos realizar con él todas las
operaciones habituales: cambiar sus propiedades, moverlo de sitio,
cambiar su tamafio, maximizarlo, etc.

Es el momento de afiadir nuestros generadores y sondas al grafico.
Para ello, ‘cogemos y arrastramos’ cada una de los generadores y
sondas que deseamos visualizar y los ‘soltamos’ sobre el grafico.
Debemos tener en cuenta que podemos forzar que el generador o la
sonda se asocie con el eje y-izquierdo o con el eje y-derecho del
grafico segun lo soltemos mas cerca de uno o del otro.
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También es posible afiadir generadores o sondas a nuestro grafico
utilizando un segundo camino, seleccionando la opcion ‘afiadir
pistas...” en el menu contextual del grafico.

E3| Copiar al portapapeles

[ | P& Editar grafico...
nin Afadir pistas... Ctri+T

Este comando nos muestra una ventana de didlogo desde la que
podemos afiadir al grafico los generadores y sondas que hayamos
creado previamente, utilizando las diferentes listas desplegables que
pone a nuestra disposicion.

E2 Add Transient Trace
T Type:
Name: L1(POS IF) ane e
(%) Analog
Prabe P1: | LA[POS IF] v
Probe P2: ouT w
Probe F3: <MOME> hd
Frobe Pd MOME o] [
robe P4: I » i
= | @ Ler
Expression: | P1+P2 () Right
[ (] ] [ Cancel

Si nuestro disefio contiene mas de una hoja y el grafico se encuentra
situado en una de ellas y la sonda o generador que queremos
visualizar en él se encuentra en otra, éste es el Unico método posible
para llevarlo a cabo.
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Si tenemos alguna sonda o generador seleccionado, se nos muestra
la ventana de dialogo siguiente.

E® Esquema electronico

sAhadic sondas de farma rapida?

‘-_“J/‘ Se afiadiran laz sondas seleccionadas al grafico actual. Sihap maz de un grafico en el
digefio g2 indica cudl es el actual con la cagilla de verificacian del mend grafico.

[ Acepkar l[ Cancelar ]

I I = I

Si damos al botén ‘aceptar’ las sondas y generadores seleccionados
se afiaden automaticamente al grafico activo. Si pulsamos el botén
‘Cancelar’ o no tenemos ninguna sonda o generador seleccionados
nos muestra la misma ventana de dialogo.

Utilizando cualquiera de los tres métodos, tenemos que colocar
nuestro generador y las tres sondas en el grafico.

En este momento, cada pista sélo se compone de una etiqueta con
el mismo rétulo que el generador o la sonda sobre nuestro grafico.
En la imagen se puede observar que las dos sondas aparecen en la
zona superior izquierda y el generador en la zona inferior derecha. Si
no puede ver los nombres de las pistas en su grafico es posible que
se deba a que su tamafo en muy pequefio. Aumente el tamafo del
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grafico seleccionandolo y alargando una de las esquina hasta que
tenga el tamano suficiente para ver las pistas que acabamos de
crear.

Las pistas se han colocado por orden alfabético de forma
automatica. Este es un criterio arbitrario pero conveniente en
muchos casos. De todas formas, si deseamos cambiarlo, podemos
hacerlo de forma sencilla. En primer lugar, nos aseguramos de que
el grafico no esta seleccionado, pinchando con el ratén en alguna
parte libre de la superficie de trabajo. A continuacién ponemos le
ratén sobre la etiqueta de la sonda o generador a modificar (el cursor
aparece con forma de mano con un crucero de cuatro flechas).
Pulsamos el botén izquierdo (la etiqueta se resalta cambiando de
color) y, sin soltarlo, lo movemos hasta la nueva posicion. Soltamos
el botén del ratén y la etiqueta habra cambiado de sitio.

Si en lugar de utilizar el botén izquierdo, usamos el botén derecho
del ratdn, abriremos el menu contextual con mas opciones (por
ejemplo, eliminar la pista del grafico).

S part ol e Analogue SImuiancn | utonal. 1net
M€ o | Arrastar la etiqueta de la pista
Editar las propiedades de la pista
2 Borrar pista

Fditar las nroniedades Ctrl+

Para desmarcar todas las pistas actualmente seleccionadas, solo
tenemos que pulsar con el boton izquierdo del ratén sobre cualquier
parte del grafico que no sea alguna de las etiquetas.

Nos resta un paso final antes de comenzar con la ejecucién de la
simulacion. PROTEUS realizara la simulaciéon del circuito electronico
de acuerdo con la escala temporal que se muestra en el grafico. Por
defecto desde el instante sgundo 0 al instante segundo 1. Puesto
que nuestra intencioén es analizar una onda cuadrada de sonido de
muy alta frecuencia (unos 10kHz) significa que el periodo seré de
100ms.

109



Seleccionaremos el grafico y utilizaremos el botdn izquierdo del ratén
para abrir la ventana de dialogo de edicion. En ella tenemos un
campo que nos permite darle un titulo al grafico, especificar el
instante en que comenzard y finalizara la simulacién, darle un
nombre a los ejes izquierdo y derecho (en los graficos digitales esta
opciodn no esta disponible).

EE Edit Transient Graph
Giraph title: AMALOGUE AMALYSIS User defined propertiss:
Start tirme: 0
Stop time: 100w
Left Axis Label:
Right Axiz Label:
Optionz

Initial DC solution:
Alwiays simulate:

Log netlist(s): D
SFICE Options
I SetY-Scales oK ] [ Cancel

Lo unico que tenemos que cambiar es el campo ‘stop time’ y sustituir
el “1 segundo’ por “100u’ (100 microsegundos = 1x10'7segundos) y
pulsar el botén ‘Ok’.

El disefio esta ahora listo para la simulacién. El fichero de ejemplo
‘Analogue Simulation Tutorial (Part2) es el mismo disefio pero con
los generadores, sondas y grafico ya preparados. Sélo hay que
cambiar el tiempo de andlisis de 100useg segun acabamos de
indicar.

LUTVU pIUYCLIY | | LOpUInen ILUSIuS ISITUaUYD | | S Sjeipu

j 29
ie * Explorador de proyectos de ejemplo %
R Resultados (8)

B Palabras dave

= Categoria Titulo

54 -

54 @Eses s e mress 1 Tutorials Analogue Simulation Tutorial (Part1)

\i‘ Tutorials Analogue Simulation Tutorial (Part 2)
Categoria

[l = 3 Tutorials dsPIC33 recorder (Complete)
gs;;f:a;:gasdcg?:ulatmn 4| Tutorials dsPIC33 recorder (schematic only)
DLETE SO T 5 Tutorials dsPIC33 recorder (unrouted)
Schematic & PCB Layout

= Tutorials 6 Tutorials Schematic Styles Tutorial

= WSM for 8051
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12.3.-Ejecucion de la simulacion.

Para ejecutar la simulacion podemos utilizar el comando ‘simular
grafico’ desde el menu ‘Grafico’ o utilizar el atajo de teclado “BARRA
ESPACIADORA”. Cualquiera de los dos métodos que elijamos
provocara la simulacion de nuestro circuito.

+  Grafico Depuracidn Libreria Plantilla Sistema Ayu
aﬁ Editar grafico...

| Afiadir pistas... Ctrl+T
— #  simular gréfico Barra-Espaciadora
ST

En la barra de estado se va mostrando la evolucién de la simulacién
y, si el proceso es largo porque la simulacion es compleja, podremos
observar una indicacion del tanto por ciento del proceso que se ha
ejecutado.

PROSPICE : I 385 oo

Al finalizar la simulacién, el grafico actualmente activo (el que tenga
el foco) sera actualizado para mostrar el resultado de la simulacion.
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En cualquier momento se puede abortar la simulacién utilizando el
atajo de teclado “ESC”. Si lo hacemos aparecera una ventana de
didlogo que nos pregunta si queremos mostrar los datos analizados
hasta el momento de pulsar la tecla ESCAPE.

'..\

- 1 (I I i
Depurador VSM L

H._?/ iCargar resultados parciales? |~

Léceptar |[ Cancelar

En PROTEUS, el tiempo de inicio de la generacion del grafico es
ignorado. En todos los casos la simulacion comienza en el momento
cero y se ejecuta hasta el momento final fijado en el grafico. Pero,
una vez finalizada la simulacién sdlo se muestran los datos
referentes al periodo seleccionado en el grafico.

PROTEUS crea siempre un fichero histérico con las incidencias que
se producen durante la simulacién. Cada vez que se genera una
nueva simulacion el fichero anterior es borrado y se crea uno nuevo.
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Podemos consultar el fichero de incidencias utilizando el comando
‘Ver registro de la simulacién’ del menu ‘Gréfico’.

[T IRIT Y R T s B Rl W

Grafico  Depuracidn Libreria Plantilla Sistema Ayw

P F£ | Editar grafico... e,
o Afadir pistas... Ctrl+T
F  simular gréfico Barra-Espaciadora

T Q;S Ver registro de la simulacion Ctrl+V

Fynnrtar datne del ardfirn

Alternativamente, también podemos utilizar el atajo de teclado
“CTRL-V” o pulsar con el botén izquierdo del raton sobre la barra de
estado en el lugar donde se muestra el numero de mensajes
existentes o desde la opcidn ‘Ver registro de la simulacion’ del menu
contextual del grafico activo.

J | L ——

| £ 2 Message(s]

El fichero histérico de una simulacién analégica rara vez muestra
nada interesante, salvo que se produzcan avisos de advertencia o
error. Pero es una buena fuente de informacién cuando se producen
errores en la simulacién para encontrar la fuente del problema.

Si volvemos a ejecutar una segunda vez el comando para ejecutar la
simulacion podemos comprobar algo que puede chocarnos: la
simulacion no se lleva a cabo. La razén de este comportamiento es
que el motor de PROTEUS es suficientemente inteligente para no
trabajar de nuevo si alguna parte del disefio no ha sido cambiado.
Como en nuestro sencillo caso, el esquema no ha variado, la
simulacién, simplemente, no vuelve a ejecutarse.

Si por cualquier motivo, deseamos de todas formas volver a ejecutar
de nuevo la simulacion cada vez que se lo indiquemos aunque no se
haya producido ningun cambio, podemos hacerlo utilizando la opcion
‘editar las propiedades’ del menu contextual del grafico o del menu
‘Grafico’. En la ventana de dialogo que se abre podemos marcar la
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casilla de verificacion ‘always simulate’ para forzar este
comportamiento.

Edit Transient Graph

Graph litle: [&MALOGUE ANALYSIS]

Start tirme: 10
Stop tirme: 100

Left fwis Label |

Bight dwis Label: |

DOptions
Iritial D solution: v
[Alwa_l,ls simulate: v ]
Log netlist):

SPICE Options
Set ¥-Scales

Como ya vimos en la seccién 8.2 los graficos ponen a nuestra
disposicion muchas posibilidades en lo referente a cambiar el zoom,
tomar medidas, etc.

12.4.-Obtencion de medidas.

Siempre que colocamos un grafico en nuestro disefio, por defecto
aparece minimizado. Para facilitar la toma de medidas, lo primero
que tenemos que hacer es maximizarlo. Para ello, colocaremos el
cursor del raton sobre el grafico y utilizaremos el botén derecho para
abrir el menu contextual. Por ultimo seleccionaremos la opcion
‘Maximizar’.

Limpiar datos ael grarico...

[l T Maximizar (mostar la pantalla entera)
B <
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De esta forma se abrira una nueva pestafia con el grafico y la barra
de herramientas mostrara los iconos relativos a la gestion del gréfico.

NEED ARERAHBER= @ EL% «a@a s
BB s ckcbioco x (3 b x - []] ANALOGUE ARALYSTS x

En la zona izquierda superior y en la zona derecha inferior se
encuentran las etiquetas de las pistas. En la zona central se
muestran las propias pistas. Si colocamos el cursor del ratén sobre
una de las pistas y pulsamos el botdn izquierdo, el valor de la pista
en ese punto se muestra en la zona inferior del grafico. A la izquierda
el tiempo y a la derecha la magnitud medida.

ouT:

2.E

El color de cada pista coincide con el color de su etiqueta para
facilitar su identificacion.

Las etiquetas OUT y U1(POS IP) se encuentran en la zona izquierda
y la etiqueta IN a la derecha. La razdn de esta situacion es que las
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magnitudes medidas en un caso y otro son muy diferentes. Mientras
que las dos primeras estamos hablando de valores en voltios en la
tercera se trata de milivoltios. Si pusiéramos todas en el mismo eje,
la pista correspondiente a la etiqueta IN casi no tendria significacion
frente a los valores de las otras dos.

Proteus nos permite utilizar dos escalas de medida en cada grafico
(lado izquierdo y derecho). Para colocar una sonda o generador en
uno u otro lado, so6lo la tenemos que ‘coger y arrastrar’ de un lado
del grafico al otro. Podemos probar en este momento a llevar la
etiqueta IN al lado izquierdo y observar los resultados (la lectura de
esta pista se hace muy complicada). Volvamos a dejar la etiqueta IN
en su posicion original.

Conviene acostumbrarse al uso de dos escalas en Proteus
observando y entendiendo que la pista IN, aunque parece del mismo
valor que la pista OUT en el gréfico, no lo es en absoluto, porque
estamos utilizando dos escalas diferentes para mostrar una y otra
pista (voltios y milivoltios).

Borremos la pista IN colocando el raton sobre esta etiqueta,
pulsando el boton derecho para abrir el menu contextual y
seleccionando la opcion ‘borrar pista’. Nos quedaremos sélo con dos
pistas.

Vamos a practicar con la medicion de dos cantidades utilizando
cursores:

e La ganancia de tension del circuito.
e Eltiempo de retardo de la salida.

Cada grafico dispone de dos cursores. Uno de ellos recibe el nombre
de ‘Referencia’ y el otro el de ‘Primario’. El cursor de referencia se
muestra de color rojo y el cursor primario en color verde. Uno de los
cursores siempre esta bloqueado en una pista y el lugar donde el
cursor esta bloqueado sobre la pista se muestra con una pequena

[}

X
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Una pequeia marca en el eje X’ y en el eje ‘y’ sefalan el valor de
ese punto de bloqueo para facilitar su lectura y conocer el valor en
ese punto.

Si utilizamos la flecha izquierda y derecha del teclado, nos
desplazaremos por el grafico a saltos de igual tamafio a la unidad de
medida del eje X’ (la divisibn mas pequefia de ese eje).

Hasta ahora sélo hemos utilizado el cursor primario de color verde.
Vamos a colocar en este momento el cursor de referencia de color
rojo. Las mismas funciones y posibilidades estan disponibles para
uno y otro cursor. La Unica diferencia es que para utilizar el cursor de
referencia tenemos que mantener pulsada la tecla ‘CTRL®. Para
colocar el cursor de referencia sélo tenemos que colocar el puntero
del raton sobre el lugar de la curva donde lo queremos colocar,
mantener pulsada la tecla ‘CTRL’ y actuar sobre el botén izquierdo.
El cursor de referencia aparece de color rojo.

6 Se ha disefiado la utilizacién de la tecla CTRL para el cursor de referencia porque
se utiliza mucho menos que el cursor primario.
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Debemos tener cuidado y no olvidar pulsar la tecla ‘CTRL’ si
queremos colocar o mover el cursor de referencia. Si no lo hacemos
y lo olvidamos, moveremos de lugar el cursor primario. Si
mantenemos pulsada la tecla ‘CTRL’, mantenemos pulsado el botén
izquierdo y desplazamos el cursor del ratdn, desplazaremos el cursor
primario al lugar del grafico que deseemos.

Practiquemos esta técnica y coloquemos el cursor de referencia
sobre el instante 75u del eje ‘X
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En el lado izquierdo de la barra de estado veremos que se muestran
los valores de los tiempos correspondientes a ambos cursores. En
rojo el tiempo correspondiente a la medida del cursor de referencia y
en verde el del cursor primario.

2. E
8 TIME: D¥-+15_6u

En el lado derecho de la barra de estado veremos que se muestran
los valores de las magnitudes correspondientes a ambos cursores.
En rojo la tensién correspondiente a la medida del cursor de
referencia y en verde la del cursor primario.

ouT: DY:+12.0u

ita dretarada
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Podemos mover el cursor de referencia a intervalos del mismo
tamafio de la escala del eje ‘X’ manteniendo pulsada la tecla CTRL y
utilizando las teclas izquierda y derecha del teclado. Si no
mantenemos pulsada la tecla CTRL moveremos el eje primario. Es
un buen momento para practicar con esta técnica.

Probemos a colocar ahora el cursor primario sobre la pista que nos
da el valor a la entrada del amplificador. Los dos cursores en el
instante 70u. Tendremos que tener algo similar a esto.

TIME: DX:+0.00
QUT:> 0 DY:-1.36m |

En el lado izquierdo de la barra de estado podemos ver que ambos
cursores estan en el mismo momento (70u) y en el lado derecho
podemos ver la diferencia en ese punto entre el valor medido a la
entrada del amplificador operacional y la salida.

Fijemos nuestra atencién en que Proteus nos facilita la toma de
medidas. Para ello nos ofrece un tercer valor en ambos casos
denominado DX (delta X) y DY (delta Y). Este valor representa la
diferencia de valor entre el cursor de referencia y el cursor primario
tanto en el eje X como en el eje Y.

120



Asi que, interpretando ahora los datos de las imagenes anteriores,
podemos ver que entre el cursor de referencia y el primario no ha

habido diferencia de tiempo (DX=0) y hay una diferencia entre los

valores de tension medida de -1,36mV (DY=-1.36m).

Coloquemos los cursores ahora en el espacio de tiempo 20u para
practicar de nuevo las técnicas vistas. Colocamos el cursor
alrededor de la marca 20u sobre la pista OUT. Luego con las teclas
izquierda y derecha del teclado la ajustamos a la medida de 20u.
Ahora hacemos lo mismo pulsando la tecla CTRL y colocando el
cursor sobre la pista U1(POS IP). Tenemos que obtener lo mismo
que se muestra en las siguientes imagenes.

[ ceee ete
1‘ o TIME: D:+0.00

e EeEe SRR TR
ouT: DY-+92.6m

Como podemos ver, y puesto que ya sabemos interpretar
perfectamente nuestras medidas, la entrada es de 2,49mV, la salida
es de 2,59mV vy la diferencia de 92,6mV (casi 100mV).

Podemos seguir practicando con estas técnicas para obtener la
ganancia del amplificador operacional.

Midamos con los cursores la diferencia de los valores de la pista
U1(POS IP) en la entrada en los instantes 40u y 70u (pulso alto y
bajo). Tendremos.

3 TIME: D-+30_0u
DY--10.0m
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Hagamos ahora lo mismo con la curva OUT. Tendremos.

B TIME: D:+30.0u
o
ouT: ouT: DY:-101m

Interpretando los datos obtenidos vemos que en la entrada del
amplificador tuvimos una variacién de 10mV y en la salida una
variacion de 100mV. Es decir una ganancia de 10 veces, lo que
coincide con el valor teérico que habiamos obtenido de los valores
de las resistencias R3 y R4.

Los valores de la diferencia se muestran en negativo por las
posiciones relativas del cursor primario y de referencia. Si los
hubiéramos intercambiamos, los valores serian positivos.

Para terminar, vamos a medir el tiempo de reaccion del amplificador
operacional. Para eso colocamos el cursor de referencia en el
momento en que la entrada pasa del valor alto al bajo. Luego
colocamos el cursor primario en el punto en que la curva de salida se
pone en el valor bajo.

Obtendremos los datos siguientes:

|
TIME: D=:-10.0u

Es decir que ha reaccionado aproximadamente en 10useg.
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Como hemos terminado con las medidas, ya podemos cerrar la
pestafa de nuestro grafico y volver a la pestafia esquema
electrénico.

12.5.-Sondas de corriente.

Hasta ahora sélo hemos utilizado las sondas de voltaje para medir la
tensién en un determinado punto de nuestro circuito. En este
apartado vamos a utilizar una sonda de corriente para examinar la
intensidad que circula a través de la resistencia R4.

Las sondas de corriente se utilizan de forma similar a las de voltaje,
pero con una importante diferencia. Las sondas de corriente
necesitan tener una direccion asociada con ellas. Una sonda de
corriente funciona como si efectivamente rompiéramos el cable en
ese punto y la insertdramos entre los extremos resultantes. Tenemos
que indicarle en qué direccion va a circular la corriente y lo haremos
segun la forma en que la coloquemos.

Por defecto la orientacion predeterminada (la flecha inclinada hacia
la derecha) la sonda mide el flujo de corriente de izquierda a
derecha. Para medir la corriente que circula por un cable orientado
verticalmente necesitamos girar la sonda un angulo de 90° 0 270°. Si
colocamos la sonda en un angulo equivocado se generara un error
cuando ejecutemos la simulaciéon que podemos encontrar en el
fichero histérico. En caso de duda recordemos siempre la siguiente
regla nemotécnica: la direccién de la flecha de la sonda indica la
direccion en que fluye la corriente.

Para colocar nuestra sonda de corriente, empezaremos por
seleccionar el icono ‘Modo sonda’ de la barra de herramientas lateral
y eligiendo en las opciones que aparecen en el selector de objetos
‘current’.

a WOLTAGE
2 CURRENT
“|Modo sonda| | 7apE
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Observa que en la ventana del selector de objetos se muestra una
sonda apuntando el flujo de corriente hacia la derecha.

=

A continuacion pulsaremos una vez con el ratén izquierdo sobre el
icono ‘girar en sentido horario’ de la barra de herramientas lateral

para que el flujo de corriente (en el selector de objetos) apunte hacia
abajo.

&
..... ,
c
)
’DT{Girar en sentido hnrarin|

n YO TACC

A continuacion vamos a colocar la sonda en el cable vertical que une

la parte derecha de la resistencia R4 y el pin 6 del amplificador
operacional U1.
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Ahora crearemos un grafico nuevo y “cogeremos” nuestra sonda y la
“soltaremos” sobre el grafico. A continuacion ejecutaremos la
simulacion utilizando el atajo de teclado “BARRA ESPACIADORA”.
El grafico que obtendremos tiene que ser similar al mostrado en la
imagen siguiente.

Podemos combinar en un mismo graficos sondas de voltaje con
sondas de corriente. Cuando lo hagamos conviene situar las de un
tipo cerca de lado izquierdo del grafico y las otras cercas del lado
derecho, porque las unidades de medida en uno y otro caso son
sensiblemente diferentes.

En la imagen siguiente se muestra un grafico donde se puede ver la
medida de la sonda de tension situada a la salida (en verde) y la
medida de corriente que acabamos de crear (en rojo). Las escalas
izquierda y derecha se refieren, l6gicamente, una a tensiones y la
otra a corrientes. Para facilitar la interpretacion del grafico hemos
renombrado la sonda de corriente etiquetandola como OUT (A) y la
de tension como OUT (V).
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Incluso en el grafico sin maximizar, podemos comprobar que la
corriente en el lazo de retroalimentacion sigue muy de cerca la forma
de onda de la tension de salida, tal y como era de esperar en el
funcionamiento de un amplificador operacional. Como siempre,
podemos maximizar el grafico para verlo mas comodamente.

12.6.-Analisis de frecuencias.

Al igual que hemos realizado analisis de transitorios, podemos
realizar otros tipos de analisis mas durante la simulacion de circuitos
analdgicos. Todos ellos se utilizan de la misma forma, con ayuda de
generadores, sondas y graficos, puesto que todos son variaciones
de un mismo tema.

El préximo tipo de analisis que abordaremos en este tutorial es el
analisis de frecuencias. Con los analisis de frecuencias podemos
conocer como se comporta un determinado circuito a diferentes
frecuencias. La simulacion utilizando el analisis de frecuencias
funciona de forma similar a si utilizaramos a la entrada del circuito
analizado un generador de frecuencias y midiéramos los valores
recibidos a la salida con un voltimetro de corriente alterna. Bien es
verdad, que con nuestro analisis de frecuencias podemos medir en
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el punto de salida no sélo la magnitud de la sefal sino también su
desfase.

Los analisis de frecuencia nos facilitan las respuestas de nuestro
circuito a diferentes frecuencias. Por ello resultan muy utiles para
chequear que el funcionamiento de filtros es el esperado o que una
determinada etapa de amplificacién funciona correctamente para el
rango de frecuencias en el que es previsible su utilizacion.

Para obtener mas informacién acerca de la forma en que PROTEUS
realiza los calculos necesarios durante la ejecucion de un analisis de
frecuencias, se puede consultar en la ayuda en linea.

En este tipo de analisis, el eje x se utiliza para representar la
frecuencia (utilizando una escala logaritmica), mientras que en el eje
y se representaran ambos, la magnitud y la fase medidas en el punto
donde coloquemos la sonda.

Para realizar un analisis de frecuencias, necesitamos utilizar un
grafico de frecuencias. Para usarlo pulsaremos sobre el icono ‘Modo
grafico’ de la barra de herramientas lateral y seleccionaremos el tipo
‘frecuency’ en la ventana de seleccion de objetos.

1
i

ANALOGUE
DIGITAL
MIXED
FREQUENCY
TRANSFER
NOISE
DISTORTION
FOURIER
AUDID
INTERACTIVE
CONFORMANCE
DC SWEEP

@
2 |AC SWEEP j

A continuacién, colocaremos el grafico en el area de trabajo
siguiendo el mismo procedimiento que hemos utilizado hasta ahora.
No es necesario que borremos el grafico que ya tenemos colocado,
pero puede ser conveniente hacerlo para obtener mas espacio libre y

poder crear el nuevo grafico de un tamafo que nos resulte mas
cémodo para usarlo.

0 = +

e

49
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El siguiente paso consiste en afiadir las sondas a nuestro gréfico.
Vamos a utilizar las dos existentes, OUT y U1(POS IP). En los
graficos de frecuencias, los dos ejes y (el izquierdo y el derecho)
tienen un significado previamente fijado. El eje y-izquierdo se utiliza
para visualizar la magnitud de la sefial medida por la sonda y el eje
y-derecho para la fase. Con objeto de poder visualizar ambas,
tenemos que anadir las dos sondas a ambos lados del grafico.

Cogeremos la sonda ouTt’ y la soltaremos en el lado izquierdo del
grafico. A continuacion, volveremos a cogerla y la volveremos a
soltar, esta vez en el lado derecho del grafico. Haremos la misma
operacion con la sonda U1(POS IP) pero esta vez solo en el lado
izquierdo. El grafico resultante se muestra en la imagen siguiente

Los valores de la magnitud y fase deben ser especificados con
referencia alguna fuente que sirva de base. En PROTEUS esto se
realiza especificando un generador de referencia. Un generador de
referencia siempre tiene una salida de 0dB (1Volt con un desfase de
0°). Cualquier generador existente puede ser definido como el
generador de referencia. Todos los otros generadores que se
encuentren en el circuito seran ignorados para la realizacion del
analisis de frecuencias.

7 Si renombramos nuestra sonda OUT segun el epigrafe anterior para distinguir la
sonda de tension y la de corriente, aqui tendremos que utilizar la sonda routulada
OUT (V).
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Para especificar que el generador que ya hemos utilizado en nuestro
disefio (IN) es el que queremos definir como generador de referencia
simplemente tenemos que “cogerle” y “soltarle” dentro del grafico,
igual que hicimos para afiadir nuestras sondas. PROTEUS asume
que, puesto que es el Unico generador, estamos anadiendo a
nuestro grafico el que se va a utilizar como referencia y mostrara un
mensaje en la linea de estado confirmando esta circunstancia.

Seleccionado 1M' como generador de referencia.

Debemos asegurarnos siempre de realizar este paso siguiendo las
instrucciones que acabamos de indicar, porque si no lo hacemos la
simulacién no funcionara correctamente.

En nuestro caso, no es necesario modificar ninguna propiedad del
grafico porque el rango ofrecido por defecto es el adecuado. De
todas formas, si lo deseamos, podemos modificarlos segun nuestras
necesidades. Para ello colocaremos el cursor del raton sobre el
grafico para que ostente el foco y utilicemos el atajo de teclado
“CTRL-E” o seleccionaremos la opcién ‘Editar las propiedades’
desde el menu contextual o desde el menu ‘Grafico’. Con cualquiera
de los métodos que hayamos elegido, la ventana de didlogo se nos
mostrara.

El caso de los graficos de frecuencia es un poco diferente a la de los
graficos de analisis de transitorios. Hay una casilla de verificacion
que nos permite seleccionar si los datos referentes a la magnitud se
visualizaran en unidades normales o en unidades relativas
(decibelios). Esta opcidn es preferible dejarla como esta por defecto
porque, de otra forma, los valores visualizados no seran los reales
obtenidos del circuito.
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Ejecutaremos la simulacién, como siempre, utilizando el atajo de
teclado “BARRA ESPACIADORA” o las opciones de menu ya
conocidas.

Podemos maximizar la ventana para consultar los datos recibidos
con mas comodidad.

Fijemos nuestra atencion en primer lugar sobre la representaciéon de
la curva de la magnitud OUT.
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La ganancia esta situada justo sobre los 20dB y el rango de
frecuencias valido entre 50Hz y 20kHz. El cursor trabaja en la
misma manera que ya vimos. Simplemente lo colocaremos sobre el
punto de la curva del que queremos conocer su valor y se nos
mostrara en la barra de estado. En nuestro caso puede ser
especialmente util puesto que la escala del eje X es logaritmica.

La representacion de la curva de la fase en OUT también muestra la
distorsion de fase predecible en los extremos de la grafica, cayendo
a -90° justo en la zona derecha del grafico cuando la ganancia toma
el valor de la unidad.

El efecto del filtro pasa-alta colocado a la entrada del amplificador
operacional se puede ver claramente en la representacién de la
curva de la magnitud U1(POS IP).
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12.7.-Analisis de barrido AC y DC.

PROTEUS nos permite visualizar como se ve afectada la salida de
nuestro disefio por los cambios realizados en el circuito. Hay dos
tipos de analisis que nos permiten hacerlo: el barrido DC y el barrido
AC. El analisis de barrido DC nos permite obtener un grafico donde
se visualiza la serie de los valores obtenidos en la salida, en funcién
de las variaciones experimentadas por el valor definido en la variable
de barrido. El analisis de barrido AC hace lo equivalente con los
valores (magnitud y fase) obtenidos en la salida. La variable de
barrido puede ser cualquier propiedad de nuestro circuito. Por
ejemplo, el valor de una resistencia, la ganancia de un transistor o la
temperatura del circuito.

Puesto que ambos tipos de analisis se utilizan de forma similar, sélo
vamos a centrar nuestra atencion en uno de ellos, el barrido DC.
Para aprender el uso de esta técnica vamos a construir un circuito
muy simple que hace las veces de divisor de tension utilizando dos
resistencias, segun se puede ver en la imagen adjunta.
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Si ejecutaramos la simulacion el valor leido en la sonda Vout sera,
l6gicamente, de 2,5V puesto que el valor de ambas resistencias es el
mismo.

Supongamos ahora que deseamos saber cémo varia la tension en el
punto donde hemos situado la sonda Vout en funcién de que
utilizaramos resistencias de diferentes valores para R1.

Lo primero que tenemos que hacer es editar las propiedades de la
resistencia R1 y sustituir el valor de 10k por la letra “X” en
mayusculas. Con ello estamos indicandole a PROTEUS que el valor
de la resistencia es variable y que tome los datos a partir de una
variable de nombre “X” (obviamente podemos elegir el nombre de la
variable que deseemos).

A continuacién utilizaremos la herramienta ‘Modo grafico’ de la barra
de herramientas lateral para colocar un grafico en nuestro area de
trabajo. En la ventana de seleccion de objetos elegiremos un grafico
de tipo ‘DC sweep’. Una vez que lo hayamos colocado editaremos
sus propiedades abriendo la ventana de didlogo de la forma habitual.

B Edit DC Sweep Graph I
Graph ite: DT SWEEP AMALYSIS User defined properties:
Sweep variable: =
Start value: 1k
Stop value: 20K
Mominal value: B00m
Mo steps: 20
Left Awxiz Label:
Right Axiz Label:
Options

Always simulate?
Log netlist{z]? 1

(o [ Cona ]

En el campo 'sweep variable’ tenemos que indicar la variable que
sera utilizada como base para analizar las modificaciones que
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estamos analizando con nuestro grafico. En este caso la magnitud
que varia es la resistencia R1 y la variable, por lo tanto, ‘X’.

Los dos siguientes campos indican el valor minimo y maximo del
rango de valores que queremos examinar. En nuestro caso vamos a
estudiar el valor de tension obtenido para valores de la resistencia
R1 entre 1k y 20k.

El parametro ‘No. Steps’ nos indica el nUmero de saltos que
tomaremos entre en el rango de valores posibles para la variable de
barrido. Vamos a indicarle 20 para que haga un analisis de todos
valores de resistencia de 1 en 1k. Finalmente, acabaremos cerrando
la ventana de dialogo con el boton “ok” y generando la creacion de la
grafica con el atajo de teclado “BARRA ESPACIADORA”.

En la gréfica resultante podemos ver los diferentes valores de
tension que obtendremos en la sonda Vout en funcién del valor de la
resistencia R1. Coémo era predecible en el funcionamiento del divisor
de tension, como el valor de R2 es fijo, cuanto mayor sea el valor de
R1 menor sera la tensién medida en la sonda.

En la ayuda en linea podemos encontrar mas informacion relativa al
resto de tipos de analisis que podemos realizar con PROTEUS VSM.
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13.-Configuracion de las
simulaciones.

PROTEUS nos permite configurar la simulacion para adaptarla lo
mejor posible a nuestras necesidades. Los parametros de
configuracién se dividen en dos grandes apartados: opciones de
animacion y opciones de simulacion.

13.1.-Opciones de animacién.

Los parametros de animacion nos permiten controlar como la
simulacion interactiva evoluciona en tiempo real. Podemos acceder a
ellos desde la opcion ‘Fijar las opciones de Animacién’ del menu
‘Sistema’.

1 Sistema Ayuda

2 Configuracidn del sistema e

E\ Ver texto

- Fijar las opciones de visualizacion

Fijar los atajos de teclado

Fijar las definiciones de las Propiedades por defecto

1=
]

Fijar el tamafio de las hojas

Fijar propiedades del editor de Texto

al Fijar las opciones de Animacidn

Estan divididos en tres apartados: Velocidad simulacién, opciones de
animacion y Rangos corriente/tension.

En la seccidn ‘Velocidad simulacion’ disponemos de cuatro
parametros.
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El pardametro ‘imagenes / segundo’ determina el nimero de veces
por segundo que la pantalla es refrescada con los nuevos estados
que se van produciendo.

El parametro ‘tiempo simulacién / imag’ fija qué cantidad de tiempo
de simulacién se produce durante cada cambio de pantalla.

Por ejemplo podemos fijar un cambio de pantalla cada 100ms y que
se produzcan 1 cambio de pantalla por segundo. Con ello
estariamos logrando que la simulacién se produjera dandonos la
sensacion de que se esta desarrollando a camara lenta (cada
segundo de evolucion del circuito en tiempo real tardaria en
simularse diez segundos en Proteus).

Evidentemente, para que obtengamos simulaciones en tiempo real
los dos parametros tienen que estar armonizados. Si fijamos un valor
de 10 cambios de pantalla por segundo, cada pantalla tiene que
llevar a cabo la simulacién de 100ms. Igualmente 20 pantallas por
segundo se corresponderia con 50ms por pantalla para obtener
tiempo real y 50 pantallas por segundo se corresponderia con 20ms
por pantalla para obtener, de nuevo, tiempo real.

Si la potencia del ordenador personal con el que estamos llevando a
cabo la simulacion fuera ilimitada, I6gicamente la mejor alternativa
seria esta ultima, puesto que nos permitiria una simulacién en
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tiempo real con un refresco de pantalla maximo. Pero
desgraciadamente, s6lo unos pocos privilegiados disponen de un
ordenador con tantos recursos. Por eso lo habitual es configurar
nuestra simulacién para obtener los mejores resultados en nuestro
ordenador personal jugando con el reparto de recursos entre el
calculo y la presentacion de datos en pantalla.

En ocasiones tampoco es nada despreciable la posibilidad de
realizar simulaciones a camara lenta para afinar la exactitud de la
representacion, aunque se produzca en tiempos varias veces
superior al real. De esta manera logramos que circuitos rapidos se
ejecuten lentamente, dando tiempo a observar los efectos que se
van produciendo.

El parametro ‘tiempo/paso’ controla el tiempo que va a avanzar la

simulacion cuando utilizamos el boton de “salto simple” en el panel
de controles de la simulacion.

P I 1 Il B | © 2Messagels) @ PAUSED: 0.050002500s

Podemos probar a asignar para este parametro un valor de 10m vy
luego pulsar repetidamente el botdn de ‘salto simple’ observando
como el tiempo de simulacion se va incrementando en la barra de
tareas en unidades de 10 milisegundos.

El pardmetro ‘Max tiempo / paso’ fija un tiempo méaximo para
desarrollar la simulacién durante un paso. Valores mas altos
producen simulaciones mas rapidas a costa de la exactitud de los
resultados.

El parametro ‘saltos / segundo’ fija las instrucciones que se
ejecutaran en cada salto que se produce durante la simulacién del
software que se ejecuta en los microprocesadores. Por defecto, el
valor es cuatro, que significa que cada vez que ejecutemos el
programa con la opcion ‘animacioén en un solo paso’ del menu
‘depuracion’ se ejecutaran cuatro instrucciones por segundo.

Animacion en un solo paso Alt+F11
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En el apartado ‘Opciones de animacion’ disponemos de cuatro
parametros mas.

Opciones animacion
¢ Tensidn y coriente en sondas?
¢Estado légico de pines?

¢ Tension en cable con colores?

00 &

¢Corriente en cable con flechas?

Cuando activamos el parametro ‘; tension y corriente en sondas?’
forzamos a que durante la simulacién aparezca junto a cada sonda
situada en nuestro circuito el valor medido en ese punto.

Cuando activamos el parametro ‘s estado légico de pines?’ forzamos
a que junto a cada pin de los componentes que forman nuestro
circuito aparezca un cuadrado rojo, azul o gris en funcién de que el
estado “légico” de ese pin sea activado, desactivado o indefinido.

Cuando activamos el parametro 4 tensién en cable con colores?
forzamos a que cada cable adquiere una tonalidad mas oscura en
funcién de la mayor o menor tensién a la que se encuentre
conectado. La tonalidad mas oscura se utilizara para la tension fijada
con el valor del parametro ‘Tensién maxima’ del apartado ‘Rangos
corriente/tension’.

Cuando activamos el parametro ‘; corriente en cable con flechas?’
forzamos a que en cada cable se indique la direccién en la que
circula la corriente con una flecha. El nivel minimo de corriente que
debe circular por un cable para que aparezca la flecha indicando su
direccion se fija con el valor del parametro ‘corriente umbral’ del
apartado ‘Rangos corriente/tension’

Cuantos mas parametros de esta seccidn estén seleccionados, mas
recursos se gastaran durante la simulacion, aunque recibiremos mas
informacion grafica y sera mas facil evaluar de forma intuitiva el
estado del circuito. Por eso se debe procurar alcanzar siempre un
compromiso entre recursos consumidos y beneficios graficos
obtenidos.
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13.2.-Opciones de simulacion.

Las opciones relativas a la realizacion de los calculos durante la
simulacion se pueden fijar desde dos sitios diferentes. Si nos
encontramos en la ventana de configuracion de las opciones de
animacion y pulsamos el botén ‘Opciones spice’ accederemos a los
parametros de simulacion para el disefio que nos ocupa. Sin
embargo si utilizamos la opcion ‘Fijar las opciones de simulacion' del
menu ‘Sistema’ estaremos fijando estos parametros como valores
por defecto para todas las simulaciones que se realicen con
PROTEUS.

C gt e et s e+ o
( Fijar las opciones de Animacidn
a Fijar las opciones de Simulacidn

Para entender las opciones de simulacién hay que comprender como
funciona una simulacion. La simulacion se realiza mediante la
utilizacion de algoritmos de aproximaciones sucesivas mediante la
ejecucion de iteraciones. Cuando el resultado obtenido en una de las
ejecuciones del bucle varia con respecto al obtenido en la ejecucién
anterior del bucle por debajo de una cantidad definida, se considera
alcanzado el resultado y se detiene la simulacion.

Si el bucle se ejecuta un niumero predeterminado de veces sin
alcanzar el resultado esperado (una variacién menor de la cantidad
definida) la simulacion se considera imposible y se aborta
generandose los mensajes de error correspondientes.

Por eso la configuracién consiste en jugar con los diferentes valores
posibles de numeros de iteraciones, precisiones necesarias,
temperaturas, etc. para logar la mayor exactitud posible en los
resultados con las posibilidades que nos brinda el ordenador
personal en el que estamos llevando a cabo la simulacion.

Los parametros disponibles se agrupan en varios apartados:

tolerancias, componentes MOSFET, iteraciones, temperaturas,
transitorios y simulacién de componentes digitales (DSIM).
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[P P P (PP P P [ P R R Y |

EE Opciones por defecto del simulador
Tolerancias IMEISFET] Iteraciones] Temperatura] Transitorin] DSk ]

Tuolerancia eror abzoluto coriente [Smps): [BBESTOL] 1014

Tolerancia enor abzoluto tenzion Molts]: WM TOL] Te-006

Tolerancia eror carga [Culambz]: [CHGTOL] Te-014

Talerancia emar relativo: [RELTOL] 0,007 |

Magnitud abzoluta resolucion de matrices: [PRVTOL] Te-013

kagnitud relativa resolucidn de matrices:  [PIWVREL] 0.0

Conductancia minima [Siemensz]: [GHIN] 1e-015 L

Conductancia minima transitaria; [TRAMGMIM] Te012
_ Reszistencia minima a tierra [Chms]: [RSHUMT] Te+01b -(
= :
— =]
— ]
- i
— |
=| | Settings for Better Convergen| % | | Cargar [ Aceptar ] [ Cancelar ] /
— I
— TV T povakoirnoesad sea DM

Antes de abordar el significado de los parametros mas importantes,
conviene fijar nuestra atencién en una caja de selecciéon desplegable
situada en la zona inferior de la ventana de didlogo.

Settings for Eetter Convergen|

Default Settings

T\ 5Settings for Better Convergence i .

= Settings For Better Accuracy 53ICCP2/P2
o

FEATARNA T DA kAN

L

Con ella podemos seleccionar tres configuraciones de los valores
por defecto para tres supuestos posibles: configuracion para lograr
una simulacion con un equilibrio entre obtencién de resultados de
convergencia y exactitud en los datos obtenidos (Default Settings),
configuracién para lograr una simulacién orientada a obtener los
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mejores resultados de convergencia sacrificando exactitud (Settings
for Better Convergence) y configuracion para lograr la maxima
exactitud en los resultados obtenidos (Settings for Better Accuracy).
Una vez que seleccionemos el conjunto de parametros debemos
pulsar sobre el botén ‘Cargar’ para que Proteus seleccione los
valores de los parametros segun nuestra eleccion.

Del apartado tolerancias destacamos los siguientes parametros.

Talerancias l MOSFET l Itera-:iu:unes] Temperatural Transitu:-riu:u] DSIk l

Tolerancia ermor abzoluto comente [Ampz); [ABSTOL] Te012
Tolerancia ermor absoluto tenzian [Woltz]:  [WHTOL] Te-006
Talerancia emrar carga [Culambs]: [CHGTOL] Te-014
Tolerancia ermar relativao: [RELTOL] 0.00m
b agnitud absoluta resolucion de matrices: [PIWTOL] 1e-013
b agnitud relativa resolucion de matrices:  [FIYREL] 0.001
Conductancia minima [Siemenz]: [GMIM] 1e-015
Conductancia minima transitoria: [TRANGHMIM] Te-012
Rezizgtencia minima a tiera [Qhms]; [RSHUMT] Te+015

‘Tolerancia error absoluto corriente’® es el valor que debe variar la
corriente entre una etapa del bucle y la siguiente para que la
convergencia sea aceptada.

‘Tolerancia error absoluto tension’ es el valor que debe variar la
tension entre una etapa del bucle y la siguiente para que la
convergencia sea aceptada.

‘Tolerancia error carga’ es el valor que debe variar la carga entre una
etapa del bucle y la siguiente para que la convergencia sea
aceptada.

8 Todos los parametros terminan con el nombre que recibe esta propiedad en el motor
de simulacion SPICE. Se puede, de esta manera, ampliar la informacién de cada
parametro acudiendo a libros especializados sobre simulacion SPICE.
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‘Tolerancia error relativo’ es el umbral, en términos relativos, que
debe variar la corriente, el voltaje y la carga entre una etapa del
bucle y la siguiente para que la convergencia sea aceptada.

‘Conductancia minima (GMIN)’ es la conductancia minima permitida
por el programa. Reducir este valor puede ayudar a encontrar la
convergencia en simulaciones que abortan. Pero utilizar valores
mayores de 1¢e”° puede generar resultados de dudosa fiabilidad.

‘Conductancia minima transitoria’ es un valor de convergencia
especifico del algoritmo utilizado por Labcenter que permite
incrementar el valor de GMIN de forma dinamica para obtener
mejores resultados en la convergencia de los analisis de transitorios.

‘Resistencia minima a tierra’ es el valor de la minima resistencia a
tierra valida que se establece para todos los nodos presentes en el
circuito. En ocasiones sera necesario afiadir a alguno de los nodos
de nuestro circuito una resistencia de puesta a tierra para lograr
cumplir esta exigencia.

Del apartado iteraciones destacamos los siguientes parametros.

TDIeranciasl MOSFET 5 Tempelatura] Transitolio] DSIMI

Métoda de integracion: [METHOD] GEAR w
Mivel de integracién del metoda: [Max0RD] 2

Momero saltos para subida progresiva: [SRCSTEPS] 120

Pazoz para restaurar valor ariginal. [GMIMSTEPS] 120

Momera maxima de iteraciones DC: [ITL1] 1000

k&= num. iteraciones analisis curva tiansferencia: [ITLZ] 1000

Lirmn. iteraciones caloulad punto andlizis transitonio; [ITL4] 100

iModa GMIN pazo a paza? F1
Intentar compactacidn lineas LTRA: F1
Liberar motor simulacidn donde no hubo variacion;

‘Método de integraciéon’ determina el método utilizado para realizar la
integracion. El valor “trapezoidal” se ofrece para lograr
compatibilidad con versiones anteriores. El valor recomendado es
“gear” que ofrece mayor exactitud con menos iteraciones.
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‘Nivel de integracion del método’ especifica el nivel de integracién del
método utilizado. Con el método “gear” se puede seleccionar valores
mas altos de 2.

‘Numero de saltos para subida progresiva’. Todas las fuentes de
alimentacion utilizadas en nuestro disefio son inicializadas durante el
arranque de la simulacién desde el valor O hasta el valor
especificado, en una subida en forma de rampa. Este parametro
especifica el nimero de saltos en que se producira esta subida
progresiva.

‘Pasos para restaurar valor original’. El valor del parametro GMIN se
reduce hasta alcanzar la convergencia durante la simulacion.
Cuando lo hace se vuelve a incrementar a su valor original. El
numero de pasos en que se produce esta restauracion del valor
original viene definido por este parametro.

‘Numero maximo de iteraciones DC’ especifica el maximo niumero de
iteraciones que se llevaran a cabo en un punto.

‘Max. num. Iteraciones analisis curva transferencia’ especifica el
maximo numero de iteraciones que se llevaran a cabo en un analisis
de curva de transferencia.

‘Lim. Iteraciones calculo punto analisis transitorio’ especifica el
maximo numero de iteraciones que se llevaran a cabo en un analisis
de transitorios.

‘Modo GMIN paso a paso’ especifica si deseamos adoptar desde el
principio el modo “gmin paso a paso” que se utiliza cuando se
produce un fallo de convergencia en el punto de operacion.

‘Liberar motor simulaciéon donde no hubo variaciéon’ permite una
optimizacién del proceso de simulacién porque libera al motor de
simulacion de re-calcular los valores de los dispositivos
semiconductores en aquellos puntos donde el voltaje no ha variado
desde la ultima evaluacion.

Detallar el significado del resto de los parametros desborda el
alcance de este tutorial. Podemos encontrar la informacion referente
a todos ellos utilizando la ayuda contextual que nos brinda
PROTEUS.
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14.-Utilizacion de modelos
SPICE en la simulacion.

14.1.-Conceptos basicos sobre modelos SPICE.

La mayoria de los fabricantes de componentes electronicos
proporcionan modelos compatibles SPICE con sus productos.
Puesto que el motor PROSPICE que utiliza PROTEUS esta basado
y es compatible con el cddigo original SPICE de la Universidad de
Berkeley, no tendriamos que tener mayores problemas en poder
utilizar estos modelos en nuestros disefios y usarlos dentro de
nuestra simulacién. Bien es verdad que hay algunos puntos
importantes a tener en cuenta antes de utilizar modelos
suministrados por terceras partes.

Un modelo SPICE es un fichero en cédigo ASCII con su listado de
conexiones e informacion de su comportamiento electronico. No
contiene ninguna informacion de tipo grafica y no es susceptible, por
lo tanto, de ser utilizado directamente en uno de nuestros disefios
electrénicos realizados con la herramienta PROTEUS. Asi que, para
usarlos, necesitamos tanto la representacion grafica del
componente de la libreria como el modelo SPICE.

Desgraciadamente, no existen formatos estandar con la informacion
grafica para los componentes, asi que tendremos, en la mayoria de
los casos, que dibujar nuestro componente con las herramientas
disponibles en PROTEUS y luego asociarlo con el modelo SPICE
que hayamos descargado desde la red.

Un modelo SPICE se utiliza referenciandolo como un sub-circuito
dentro de nuestro disefio usando una ficha para definirlo. La union
de los diferentes nodos del circuito (el listado de conexiones SPICE)
con los nodos del componente (los terminales de nuestro dibujo) se
determina segun el orden en que los nodos del circuito aparecen en
la ficha. Por ejemplo la ficha de un cierto modelo denominado “XU1”
podria ser la siguiente:

XU1 46 43 32
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Lo que significa que el nodo 1 del modelo llamado XU1 se unira con
el nodo 46 de nuestro disefio, el nodo 2 del modelo con el nodo 43
del disefo y el nodo 3 del modelo con el nodo 32 del disefo.

Desgraciadamente, este sistema significa que los distintos nodos de
un modelo no tienen nombre. Para empeorar las cosas, raramente
hay una correspondencia entre el numero de nodos de un modelo y
el nimero de patillas fisicas del componente al que representa el
modelo, puesto que muchas veces el empaquetado tiene patillas sin
utilizar que casi nunca se tienen en cuenta en la enumeracién de
nodos del modelo SPICE. Las complicaciones pueden ser incluso
mayores cuando se trata de componentes multi-dispositivo como,
por ejemplo, el caso de un amplificador operacional TL074 que
puede contener dentro del mismo encapsulado hasta cuatro
amplificadores operacionales de igual funcionalidad.

En la practica, todas estas consideraciones se traducen en la
necesidad de establecer algun sistema de referencia explicita para
indicarle a PROTEUS qué nodo del modelo SPICE se corresponde
con qué patilla de la representacion grafica que vamos a utilizar,
puesto que, por lo que hemos venido explicando, no hay forma de
utilizar ni el nombre ni el numero de la patilla. Con objeto de
facilitarnos la tarea se ha incluido en el estandar SPICE una nueva
propiedad denominada SPICEPINS.

Por si todo lo dicho no fuera suficientemente complejo, en la
industria electrénica se utilizan diferentes variantes del estandar
SPICE. El denominador comun a todas ellas se denomina SPICE2 y
lo habitual es que la mayoria de los modelos estén escritos de
acuerdo con él. La ultima version publicada del estandar es la
SPICE3F5. Pero un numero significativo de fabricantes declaran que
los modelos que facilitan son compatibles con PSPICE™ una
variante propietaria de la version SPICE2 desarrollada por una firma
comercial. Muchas de las caracteristicas contempladas por el
estandar SPICE3F5 no son soportadas por el estandar PSPICE™ y
algunas de las primitivas de PSPICE™ son diferentes y utilizan
sintaxis diferentes para caracteristicas similares que han sido
anadidas en ambos estandares.

El resumen final de todo esto es que modelos especificados para

PSPICE™ pueden no funcionar con el motor PROSPICE de
PROTEUS. Como receta practica, cada vez que vayamos a
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descargar un modelo SPICE desde la pagina web de un fabricante
debemos comprobar si esta escrito para SPICE2 o SPICES.

Las buenas noticias son que LABCENTER proporciona sus librerias
con un importante numero de componentes (mas de 1.500) con los
modelos suministrados por los propios fabricantes y que ya incluyen
su correspondiente representacion grafica, listos para usarlos en
PROTEUS.

14.2. Enlazado de un modelo SPICE con un
componente del esquema.

Para llevar a cabo un ejemplo practico, en este tutorial vamos a
utilizar el amplificador operacional LF411 que se encuentra en la
libreria TEXOAC suministrada con PROTEUS. El fichero con el
modelo SPICE lo podemos encontrar en la web de NATIONAL en el
siguiente enlace:

http://www.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?literatureNumber=
sloj0408&fileType=zip®

Habitualmente, para los ficheros que contienen modelos SPICE se
utilizan las extensiones .TXT, .CIR, .LIB, .MOD. Pero esto no es una
regla fija ni una condicion obligatoria con lo que nos podemos
encontrar con extensiones diferentes.

El cédigo completo del modelo que nos ocupa se muestra a
continuacion:

NN NN,
L1170 7777777777777777777

* (C) National Semiconductor, Inc.

* Models developed and under copyright by:

* National Semiconductor, Inc.

9 Desgraciadamente, internet es un ‘animal vivo’ que esta
cambiando continuamente, por lo que es posible que cuando usted
esté leyendo este tutorial el enlace no funcione correctamente. En
este caso, es una buena opcion utilizar el buscador google con la
cadena ‘spice model LF411’ y actualizar el enlace. El fichero a
descargar puede ser ligeramente diferente (por ejemplo, no contener
tantos comentarios).
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http://www.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?literatureNumber=sloj040&fileType=zip
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* Legal Notice: This material is intended for
free software support.

* The file may be copied, and distributed;
however, reselling the

* material is illegal

LLLLLLLILI T
[1777777777777777777777

* For ordering or technical information on
these models, contact:

* National Semiconductor's Customer Response
Center

* 7:00 A.M.-=-7:00 P.M. U.S.
Central Time

* (800) 272-
9959

* For Applications support, contact the
Internet address:
* amps-apps@galaxy.nsc.com

*

[111777777777777777777777777777777777777777777
[17777777777777777777

* User Notes:

* 1. Input resistance (Rin) for these JFET op
amps is 1TOhm. Rin is

* modeled by assuming the option
GMIN=1TOhm. If a different (non-

* default) GMIN value is needed, users may
recalculate as follows:

* Rin=(R1| |GMIN+R2 | | GMIN), where R1=R2,

. to maintain a consistent Rin model.

*

N
[1T107707771777777777
N N NN
[1717771177777

*LF411 LOW OFFSET, LOW DRIFT JFET INPUT OP-AMP
MACRO-MODEL



LI T

1171777 7777777

*

* connections: non-inverting input

* | inverting input

* | | positive power
supply

* | | | negative power
supply

* | | | | output

* | | | | |

* | | | | |
.SUBCKT LF411/NS 1 2 99 50 28

*

*Features:

*Fast settling time (.01%) = 2us
*High bandwidth = 3MHz
*High slew rate = 10v/us
*Low offset voltage = .5mVv
*Low supply current = 1.8mA

*

****************INPUT STAGE**************
*

I0S 2 1 25.0°P

*~Input offset current

CI1 1 0 3P
Ci2 2 0 3P
R1 1 3 1E12
R2 3 2 1E12
I1 99 4 1.0M
Jl 5 2 4 JX
J2 6 7 4 JX
R3 5 50 650

R4 6 50 650
*Fp2=28 MHZ
C4 5 6 4.372P

*

***********COMMON MODE EFFECT***********
*

I2 99 50 800UA

*~Quiescent supply current

EOS 7 1 POLY (1) 16 49 .8E-3 1

*Input offset voltage.”

R8 99 49 80K
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R9 49 50 80K

*

*xxxxxx*x*QUTPUT VOLTAGE LIMITING*****x*xxx%
V2 99 8 2.13

D1 9 8 DX

D2 10 9 DX

v3 10 50 2.13

*
**************SECOND STAGE**************
*

EH 99 98 99 49 1
Gl 98 9 5 6 20E-3
R5 98 9 10MEG

VA3 9 11 0

*Fpl=18 HZ

C3 98 11 857.516P
*
***************POLE STAGE***************
*

*Fp=30 MHz

G3 98 15 9 49 1E-6
R12 98 15 1MEG

C5 98 15 5.305E-15

*

KK %k k%% ¥ X COMMON-MODE  ZERO STAGE™* * %% % % % % %
*

G4 98 16 3 49 1lE-8

L2 98 17 144.7M

R13 17 16 1K

*
**************OUTPUT STAGE**************
*

F6 99 50 VA7 1
F5 99 23 VA8 1
D5 21 23 DX

VA7 99 21 0

D6 23 99 DX

El1 99 26 99 15 1
VA8 26 27 O

R16 27 28 50

V5 28 25 0.646V
D4 25 15 DX

v4 24 28 0.646V
D3 15 24 DX



*
***************MODELS USED**************
*

.MODEL DX D(IS=1E-15)

.MODEL JX PJF (BETA=1.183E-3 VTO=-.65 IS=50E-

12)

*

.ENDS

*$
Empezaremos nuestro trabajo creando un nuevo disefio y colocando
en el area de trabajo un componente LF411. Para ello
seleccionaremos el icono ‘Modo componente’ de la barra de
herramientas lateral y utilizaremos el botén ‘P’ del selector de objetos
para buscar nuestro componente LF411 desde la libreria TEXOAC
(observe que en la ventana de vista previa indica que no tiene
modelo de simulacion).

E5 Escoger dispositivos fij |
“Falabras clave: Y Besulados (4} Vista previa LF411 [
LF411 Dispositivo | Libreria Descipeiin Mo Simulator Model
fin palabia LU 2 - JFET Inputs
|| £56lo componentes con modeld? | | ILF41T TEXOACT  Precision, JFET-input Operational Amplifier
. Lty LSEEDNC P, JEE T nput Oneialional Asspl
Lotegorla LF411 NATOA  Low Offset, Low Drft JFET Irput Dpesational Ampliier

|| ITodss las categorias]
Opesational Amphfiers

Sub-Categoria

|| Esbicante:
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‘3 Control_SCR - Proteus 8 Professional - Esquema electrénico

Fichero Edicion Vista Herramientas Disefio Grafico Depuracidn Libreria Plantilla Sistema

o B

g = F

S1008L

\I/

Bl s & [ §#

Una vez que lo hemos colocado vamos a ejecutar la simulacion con
el boton PLAY de los controles de simulacion. Nos aparecera la
ventana mostrando los siguientes errores en el proceso.

B8 Ezquema electrinico = {# PARTITION ANALYSER ERRORS >

leszage
€3 Mo model specified for U1
€3 Simulation FAILED due to partition analysis enars).

Como era de esperar, PROTEUS nos informa que el componente U1
que acabamos de colocar en nuestro disefio no tiene asociado
ningun modelo para poder llevar a cabo la simulacion.

Vamos a enlazar el modelo que hemos obtenido de la red con
nuestro dispositivo. Lo primero que haremos es cerrar la pestafia con
la relacién de mensajes de error. A continuacién colocaremos el
fichero que hemos descargado en el directorio MODELS de la
instalacion de PROTEUS.
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El siguiente paso sera colocar el cursor del ratén sobre el
componentes y pulsar el botén derecho para abrir el menu contextual
y seleccionar la opcion ‘Construir un dispositivo’ para abrir la ventana
de dialogo correspondiente

¥

1}' Consturir un dispositivo
#¢ Herramienta de gesién de empaquetados

f“’ Descompaner

Los datos de lass dos primeras pantallas estan bien como estan y
solo tendremos que pulsar el botdn ‘siguiente’ para ir hasta la
tercera.

E2 Make Device

Fropiedades generales:

Mombre de dizpositivo v prefiio para la referencia.
Mombre: LF411]
Frefijo de referencia; | U

Mombre del fichero de madulo externa que quiere enlazar con el dispositivo al colocarlo,

Modulo externo:

Propiedades de componente activo:
Fropiedades para la animacion. Por favor ver Proteus WSk SDE. para maz informacion.

Mambre troneal simbe
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EE Make Device

ﬁ

El dizpositivo pa tiene un empaquetado definido. Se recomienda uzar el batdn Afadir/editar para revizarloz
y comprobar que siguen siendo v&lidos por i hubieran cambiado loz pines del dispositivo.

DILOS

Afiadir/editar

[ Ayuda ] [ {Alids ][Siguiente)
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E5 Make Device
Usar teclas Nueva p Borrar para afadir/quitar propiedades del dispositive. Se pueden utllizar para
especificar empaguetados, pardmetios de simulacion, cadigos de almacen, precios, ete.
PACKAGE r— - Definicidn de propiedad:

B Normbre: PACKAGE
L Descripcidn: PCE Package
- Tipa: PCB Package w
|| Empaquetado: oiLog
@
Tipo: Mormal ~
Propiedad por defecta:
-
| | Default Package |DILDZ -
Visibilida Hide Mame & ‘alue ~
Blank Item
- COST
ITFMOD [ Apuda ] [ <Alrés ] [ Siguientes
—  MODDLL
MODEL
MODFILE
PINSWAP
FRIMITIVE
PROVEEDOR
ROHS
SPICEFILE
SPICELIE
SPICEMODEL
SPICEPINS
STATE
SUPPLIER
TRACE
VALUE

En esta ventana tenemos que afadir las propiedades que el motor
PROSPICE necesita para poder simular el modelo SPICE.
Necesitamos anadir cuatro propiedades: PRIMITIVE, SPICEFILE,
SPICEMODEL y SPICEPINS.

Para anadir una propiedad utilizaremos el botén ‘Nuevo’ y

seleccionaremos desde la lista desplegable que aparece la opcion
que deseemos.
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14.2.1.-La propiedad primitive.

Empezaremos por la propiedad PRIMITIVE cuyo valor tiene que ser
‘analog,subckt’. Con ello le estamos indicando al motor que es un
modelo analégico formado por un sub-circuito. Es importante que
tengamos en cuenta que se escribe en minusculas y que no hay
espacios antes y después de la coma. Si no lo hacemos asi la
simulacion abortara.

Make Device
Uzar teclas Muevo v Bomar para afiadin/guitar propiedades del dizpositivo, Se pueden utilizar para
especificar empaguetados, parametros de simulacion, codigos de almacen, precios, etc.
PACKAGE —  Definicion de propiedad:
B Mombre: FRIMITIVE
L—l ' Descripcidn: Primitive Type
e Tipo: String w
-
Tipo: Hidden W
Propiedad por defecto;
-
Default Value; analog,subckt
Wigibilidad: Hide Mame & “alus -
Mo
[ Hyuda ] [ <bitras ] [ Siguientes

14.2.2.-La propiedad spicemodel.

La propiedad SPICEMODEL se utiliza para especificar el nombre del
modelo que figura en el propio fichero del modelo SPICE que vamos
a utilizar. Para conocer qué nombre se utiliza en el fichero, podemos
abrirlo con un editor de texto y buscar la cadena “.subckt”. En la linea
donde aparece este literal, encontraremos que detras hay un espacio
y el nombre del modelo.
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En nuestro caso:

.SUBCKT LF411C 1 2 3 4 5

[=ILF411C.301 tﬂl

1 * LF411C OPERATIOMAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT

2 * CREATED USING PARTS RELEASE 4.@1 ON 86/27/89 AT 88:19
3 * (REV N/A) SUPPLY VOLTAGE: +/-15V
4 * CONMECTIONS:  NON-INMVERTING INPUT
5 % | INVERTING INPUT
6 * | | POSITIVE POWER SUPPLY
7 ¥ | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
g8 * | | | | outPuT
9 * (A
19 .SUBCKT LF411C 1 23 4 5
11 *
12 C1 11 12 3.498E-12
c2 6 7 15.80E-12

e rora omed

-
B L

Asi que el valor que introduciremos para la propiedad SPICEMODEL
sera LF411C.

E2 Make Device .ﬁ
Usgar teclas Muevo v Bomar para afiadi/quitar propiedades del dispositiva. Se pueden utilizar para
especiiicar empaquetados, parametros de simulacion, codigos de almacen, precios, etc.

FACKAGE — - Definicidn de propiedad:
PRIMITIVE wel - Mombre: SPICEMODEL
Ll Descripeidn: SPICE Model
i Tipo: Shing |+
hd . -
Tipo: Fead Only i
Propiedad por defecto:
-
DefaultValue: | LF411C]
Yisibilidad: Hide Name & Value ™
MNuevo o
Apuda ] [ <Alias ] [ Siguiente:
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14.2.3.-La propiedad spicefile.

Con esta propiedad le indicamos al motor en qué fichero se

encuentra la informacion referente a nuestro modelo SPICE.
Debemos recordar que el fichero debe estar situado en el directorio
MODELS de PROTEUS. Si PROTEUS no es capaz de encontrar el
fichero en este directorio, lo buscara en el directorio actual de trabajo
(donde se encuentra nuestro disefio. Y, si tampoco lo encuentra ahi,

la simulacion abortara.

Make Device
Usgar teclas Nuevo v Borrar para afiadir/quitar propiedades del dispositivo. Se pueden utilizar para
eszpecificar empaguetados. pardmetroz de simulacion, codigos de almacen, precios, ete.

FACKAGE —  Definicidn de propiedad:
FRIMITIVE =| Mombre: SFICEFILE
SPICEMODEL
SPICEFILE L1 Descripcién: SPICE Model File
" Tipo: String
e
Tipo: Read Only
Propiedad por defecto;
il
Default ¥ alue: LF411C.3M
 Wishiidad i
oo ] [ Eona ] Wizibilida Hide M ame & Value
[ Aypuda ] [ <z ] I Siguienter

14.2.4.-La propiedad spicepins.

Este punto resulta absolutamente imprescindible para que la
simulacion pueda ser llevada a cabo de forma correcta. Esta
propiedad es una lista de los nombres de las patillas utilizadas en el
esquema grafico que colocamos en ISIS, pero en el orden en que se

encuentran definidos en el fichero con el modelo SPICE.
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En la mayoria de los amplificadores operacionales el orden es
positive input, negative input, positive power, negative power, output.
Y en el diagrama grafico utilizado en ISIS las patillas reciben los
nombres de +IP (positive input), -IP (negative input), V+ (positive
power), V- (negative power) y OP (output).

En el diagrama grafico del modelo LF411 de TEXOAC también
encontramos otras dos patillas adicionales: BAL1 y BAL2. Como
estas patillas no estan modeladas en el fichero las vamos a ignorar.
Y, debemos fijarnos, que en este caso la patillas reciben nombres
ligeramente diferentes: +IP, -IP, VCC+, VCC-y OP. El orden en que
debemos introducirlos es el que se fija en el fichero con el modelo.

(=] LF411C.301 a]

1 * LF411C OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT

2 % CREATED USING PARTS RELEASE 4.81 ON ©6/27/89 AT 88:19
3 * (REV N/A) SUPPLY VOLTAGE: +/-15V

A % CONMECTIONS:  NOM-INVERTING INPUT

5 | INVERTING INPUT

6 * | | POSITIVE POWER SUPPLY

7 | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
8 * | | | | outPuT

9 * (I O

16 .SUBCKT LF411C 12 3 4 5

11 *

12 €1 11 12 3.498E-12

13 c2 6 7 15.@0E-12

= T

Ya tenemos toda la informacién que necesitamos, asi que ya
podemos incluir la informacién de la propiedad SPICEPINS.

Debemos recordar que no hay que usar espacios antes y detras de
las comas, que debemos escribir los nombres de las patillas como
aparecen en la representacion grafica y en el orden que aparecen en
el fichero con el modelo SPICE.
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EE Make Device

PACKAGE
PRIMITIVE
SPICEMODEL
SPICEFILE
SPICEPING

Muewvo ] ’ Borrar ]

a

Uszar teclas Muevo y Borar para afiadir/quitar propiedades del dispositivo, Se pueden utilizar para
ezpecificar empaquetados, parametios de simulacion, codigos de almacen, precios, etc.

Definician de propiedad:

Mombre: SPICEPING

Descripeidn: SPICE SUBCEKT Pin List
Tipo: String A
Tipo: Hidden ||

Fropiedad por defecto:

Default ' alue: P AP VCC+ VEC- PP

igibilidad: Hide Mame & Value v

[ Ayuda ] ’ <Atrds ][Siguiente)

Cancelar

Una vez terminado este punto, podemos pasar a la fase siguiente
utilizando el botén ‘Siguiente’. En la pantalla siguiente, dejaremos la

informacién como esta.
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Make Device

Se puede enlazar el dispositivo con la hoja de datos (PDF) wéa fichero de apuda. Se puede acceder a ellos
coh los botanes especificos o desde la ventana ‘Editar - components’.

Hoja datos:

Mombre hoja datos:

Tema de ayuda;

Fichero Ayuda:

[ Apuda ] ’ <tbraz ][Siguiente>

En la dltima pantalla, seleccionaremos la libreria USERDVC (la que
define PROTEUS por defecto para almacenar los modelos de
usuario) para almacenar este modelo. El resto de parametros los
podemos dejar como estan.

160



E2 Make Device

Categoria: Libreria:
Operational Amplifiers w CM3_NxF
— JSERDWC
Subcategoria; OMSEMI
Single ™
Fabricante:
Texas Instruments 5l

Cédign almacen:

Descripoian:
Precision, JFET-input Operational Amplifier

[IModo avanzads [manual)

Motas disposzitivo:

’ Apuda ] ’ <filras ] I fLeptar H Cancelar

Y finalizaremos nuestra tarea pulsando sobre el botén ‘Aceptar’.
Recibiremos un mensaje con una advertencia preguntandonos si
deseamos actualizar las instancias de este modelo utilizadas en
nuestro disefio. Contestaremos afirmativamente con el botén ‘Si’.

-,

EE Esquema electronico

“» | Eldizpositiva 'LF411" ya esté en la libreria.
“‘/ iDesea reemplazarlo?

| si || Mo
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E2 Esquema electronico

Actualizar todas lag instanciaz del digposzitiva 'LF417",

x/ Se actualizaran todas las instanciaz del dizpositivo en el dizefio actual
coh la verzion del dizpozitivo actual dentro de la libreria.

Aceptar ][ Cancelar

Si todo ha ido bien, ya podemos utilizar nuestro nuevo componente
en la simulacién. Utilizaremos el boton PLAY de los controles de
simulacion.

P Il | @ 2Messagels) © ANIMATING: 00:00:03.800000 (CPU load 0%)

Esta vez la simulacion se ejecutara y no se generan errores. En la
pantalla siguiente podemos ver un ejemplo utilizando este modelo
recién creado.
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The op-amp compares the voltage at its positive input with the voltage at its
negative input. If the difference is postive, the output swings to the positive
supply rail and if the difference is negative it swings to the negative supply rail.
If the inputs are the same, the op-amp output rests at zero.
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15.-Aspectos a tener en
cuenta en el diseno para
obtener una mejor
simulacion.

15.1.-Toma de tierra y alimentacién.

Todas las simulaciones para funcionar correctamente necesitan que
la red de tierra esté perfectamente definida. Es un requisito técnico
que todos los componentes de un circuito deben tener un camino a
tierra. Si no lo hacemos asi, podemos encontrar que una sonda
colocada en nuestro circuito mida valores sin aparente sentido,
porque en realidad las colocariamos en partes del circuito flotantes
sin valor de referencia.

Por ejemplo en el circuito siguiente, la sonda colocada en un
extremo de la resistencia no tendria sentido porque el secundario del
transformador esta flotante sin referencia a tierra.

A, R it R0
1K
=TEST=

H R2
1k
=TExT=

U1
=TEx<T=

%

PROTEUS habia podido, teéricamente, implementar un polimetro
virtual con dos sondas (como los de la vida real) pero existen serias
dificultades matematicas para resolver los calculos necesarios en el
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caso de circuitos que no dispongan de tierra. Y el estandar de la
Universidad de Berkeley no lo ha contemplado.

El punto clave en este tema, es que todas las secciones de
circuito de nuestro diseio tienen gue tener una conexioén a
tierra. La buena noticia es que el motor PROSPICE comprueba esta
circunstancia por nosotros y en la mayoria de los casos detecta el
problema y genera un mensaje de alerta cuando considera que no
se ha cumplido este criterio.

En PROTEUS hay dos maneras de definir que una red de un circuito
esta conectada a tierra. Una es explicitamente, colocando un
terminal de tierra a la red, como en el caso de la figura anterior en el
extremo inferior del transformador TR1, o etiquetando un cable con
el nombre GND. La otra es implicitamente, utilizando un componente
con una patilla oculta conectada a tierra.

La forma de definir en PROTEUS las diferentes tensiones de
alimentacion que queremos utilizar en nuestro disefio es utilizar la
opcioén ‘Configurar los potenciales (power rails)...” del menu ‘Disefio’.

TWIT2RIWVIIAL 7 L2YquTiigg SITwLI Vilww

s Disefio Grafico Depuracion Libreria Plantilla Sistem

[5] Editar las propiedades del disefio B
Editar las propiedades de la hoja

Editar las hojas del disefio

Configurar los potenciales (power rails)... .

Desde su ventana de didlogo podemos crear tantas tensiones
diferentes como necesitemos y asignarles el valor deseado. También
podemos definir potenciales colocando terminales de alimentacion
en el esquema y asignandoles el nombre de la tension que
deseamos: +5V, +12V, -12V, -5V, etc. En este caso, el uso de los
signos “+” y “-“ resulta critico para que funcione bien.

Por defecto, PROTEUS define los siguientes potenciales. VCC y
VDD unidos a +5V. VEE unido a -5V. VSS y GND unidos a tierra.
Con estas definiciones por defecto, tenemos la ventaja de que la
mayoria de los dispositivos TTL, CMOS y microprocesadores
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incluidos en las librerias suministradas con PROTEUS pueden ser
simulados sin necesidad de cablear sus patillas de alimentacion.

Se puede ampliar la informacion referente a la utilizacion de los
potenciales y de la puesta a tierra, en la ayuda en linea.

15.2.-Establecimiento de las condiciones iniciales.

Al arrancar la ejecucion de la simulacion, la primera tarea que
ejecuta el motor PROSPICE consiste en el calculo del punto de
operacion del circuito. El punto de operacion del circuito es el estado
estacionario previo a la aplicaciéon de cualquier sefial de entrada
proveniente de los generadores o potenciales definidos en el disefio.
Hay dos modos distintos de ejecutar estos calculos.

El primer modo consiste en encontrar el punto de operacién con
todos los condensadores cargados y las bobinas de induccién llenas
de flujo. En este caso, el analisis de transitorios mostrara el
comportamiento del circuito como si las alimentaciones fueran
aplicadas antes del momento inicial con el tiempo necesario para
que al arrancar la simulacién todas ellas estén estabilizadas. Este es
el modo que utiliza el motor PROSPICE por defecto y puesto que
PROTEUS permite establecer las condiciones iniciales de cada
componente y de cada red que forman el disefio de forma
particularizada, sirve para la mayoria de las simulaciones.

El segundo modo de operacién consiste en encontrar el punto de
operacion con todos los condensadores cortocircuitados y con las
bobinas en circuito abierto. En este caso, el analisis de transitorios
mostrara el comportamiento del circuito como si las alimentaciones
fueran aplicadas justo en el momento inicial. Este modo de
operacion se selecciona desmarcando la casilla de verificacion ‘initial
dc solution’ de la ventana de dialogo donde se editan las
propiedades de un grafico.
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== Edit Transient Graph

Graph fitle: ANALOGLE ANALYSIS]
Start time: 0

| Stop time: 1
Left fuiz Label:

Bight Auiz Label:
Optionz
Iritial D'C salution:
Blways simulate:

Log netlistz]: [F]
SFPICE Options
Sefv-Scales

Tanto en un modo como en el otro, es posible especificar las
condiciones iniciales de cada componente y de cada red. Esta
posibilidad es muy util cuando estamos simulando circuitos que
contengan osciladores o para aquellos circuitos cuyo funcionamiento
dependa de que un determinado condensador se encuentre
descargado al iniciar la simulacion. Algunas simulaciones pueden
fracasar absolutamente si no se establecen correctamente las
condiciones iniciales.

15.2.1.-Defincién de las condiciones iniciales para una red.
La forma mas sencilla de especificar las condiciones iniciales de una
red es especificar su voltaje inicial. En el siguiente circuito definimos

la condicién inicial de la red, afiadiendo al cable de la red donde esta
ubicada la sonda VC, una etiqueta con el texto “IC=0"
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+1% W
apas A= R [0y 4 b4
1
M
=TEXT=
—— 1
1u
=TEXT=

Si no lo hubiéramos hecho asi, el motor PROSPICE hubiera
calculado el punto de operacién del circuito asignando a la red el
valor del voltaje de C1, por ejemplo 1 voltio, con lo que la grafica
resultante hubiera sido una linea horizontal plana.

Para las redes que sirvan para conectar componentes digitales se
pueden fijar los estados légicos de inicio con etiquetas con los
valores 1, 0, H, L, HIGH, LOW, SHI, WHI, SLO, WLO y FLT
asignados a la propiedad BS (boot state).

15.2.2.-Definicién de las condiciones iniciales para un
componente.

Esta posibilidad sélo se puede utilizar cuando la opcidn ‘initial dc
solution’ no esta marcada. En este caso todas las redes tendran un
voltaje igual a cero en el momento inicial, excepto aquellas en que se
haya establecido otra cosa como vimos en el epigrafe anterior.

Por ejemplo podemos establecer el voltaje inicial de un condensador
escribiendo entre sus propiedades IC=1. Se puede encontrar la
informacion detallada de los parametros soportados para cada tipo
de componente en la ayuda en linea.
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(¥ Models Parameters Help File

{0 [=]]

“

Atras Imprimir  Opciones

Contenido | Bisqueda|

[8) Introduction

3 Analogue Modelling Primitives

Capacitor Model

Current Source Model

The Lossless Delay Line Model

The Lossy Delay Line Model

Uniform RC Transmission Line Model
The Inductor Model

The Analogue Resistor Model

The Voltage-Controlled Voltage Source|
The Voltage-Controlled Current Source:
The Current-Controlled Voltage Source
The Current-Controlled Current Source N
The Atbiliary Goriilled Source Models|
The Analogue Diode Model

The Bipolar Transistor Models

The JFET Transistor Models

The MOSFET Transistor Models

The MESFET Transistor Models

The Non-Linear Voltage Controlled Cur|
The Non-Linear Current Controlled Curre|
The Voltage Controlled Swich

The Voltage Contolled Resistor

The Current Controlled Switch

The Current Controlled Resistor

The Current Probe Model

(22 Digital Modelling Primitives

1 PLD Modelling Primitives

2 Mixed Mode Modelling Primitives

(1 Real Time Digital Probe

[&3 SIMULATOR PRIMITIVE REFERENCE

The Capacitor Model - CAPACITOR

This is a pure device. Lead resistance, inductance and leakage are not modelled
The capacitor model supports the following properties:
Property Default Description

PRECHARGE - Inital capacitor voltage. This property is a PROSPICE specific extension to standard SPICE. ffthe property is not specified, the capacitor's intial
vohage is taken from the operating point

IC - Initial capacitor voltage, useable only ifinitial DC solution is not computed

Es una lastima que estos valores iniciales no se encuentren
disponibles cuando se calcula el punto de operacion pero esta es la
forma en que se ha normalizado por el estandar de Berkeley. Para
solucionar esta dificultad el motor PROSPICE ha afadido una
propiedad denominada PRECHARGE que solo es especifica de él y
no se incluye en el estandar SPICE3F5. Con la propiedad
PRECHARGE podemos indicar el voltaje inicial de cualquier
condensador o bobina presentes en el disefio.

Other Properties:

EH Editar componente
BReferencia: cz Oeulko: []
Walor: 22u Oculte: []
ancelar
Elementa:
Simulator Primitive Type: | PASSIVE Hide all v

{PRIMTYPE=CAPACITOR}
{PRECHARGE=0}

[ E xcluir de la simulacidn
[[] Excluir del Disefio PCE
[ Exeulir de la Lista de Materiales

[C] Enlazar hoja hija

[ Editar todas laz propiedades cam
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15.2.3.-La propiedad NODESET.

En las ocasiones en que una simulacion aborta al intentar encontrar
el punto de operacion se puede solucionar el problema facilitando al
motor PROSPICE la utilizacion de ciertas redes. Esta técnica es
diferente de la definicion de los valores iniciales. En aquella sélo se
fija la condicidn inicial de una red durante la primera iteraciéon y
después la red queda flotante hasta que se encuentre una solucién
en la que se produce la convergencia. Con esta técnica, fijamos el
punto de convergencia y no afectamos a las condiciones iniciales.

El punto de convergencia de una red se establece utilizando la
etiqueta NS=<valor> asignada al cable de la red que deseemos
estabilizar.

15.3.-Simulacion digital.
15.3.1.-Los diferentes estados.

Podria parecer l6gico suponer que la simulacién digital deberia ser
capaz de modelar unicamente dos estados: alto (HIGH) y bajo
(LOW). Sin embargo, durante la simulacion digital se producen
situaciones en las que es necesario tomar decisiones para dilucidar,
en caso de conflicto, qué estado se debe imponer al otro para
reproducir lo que ocurre en la vida real. Por eso el motor PROSPICE
define en total nueve estados diferentes para la simulacion digital.

ESTADO CLAVE DESCRIPCION
Power high PHI LOGIC=1, POWER=RAIL
Strong high SHI LOGIC=1, ACTIVE OUTPUT
Weak high WHI LOGIC=1, PASSIVE OUTPUT
Floating FLT FLOATING OUTPUT, HIGH
IMPEDANCE
Undefined WUD MID VOLTAGE FROM

ANALOGUE SOURCE

MID VOLTAGE FROM DIGITAL

Contention CON CONFLICT

Weak low WLO LOGIC=0, PASSIVE OUTPUT
Strong low SLO LOGIC=0, ACTIVE OUTPUT
Power low PLO LOGIC=0, POWER RAIL
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Esencialmente, un estado viene definido por su polaridad (alto, bajo
0 medio) y su intensidad. La intensidad es una forma de medir la
cantidad de corriente que la salida puede proporcionar o absorber, lo
cual es especialmente relevante cuando dos o mas salidas son
conectadas a una misma red.

Por ejemplo si una salida a colector abierto es cableada a través de
una resistencia a VCC, cuando la salida es conducida a bajo nivel,
en ese punto se producen dos estados al mismo tiempo: un estado
WEAK HIGH y un estado STRONG LOW. El estado STRONG LOW
se impone al WEAK HIGH vy la red se coloca a un estado bajo.

Otro caso interesante se produce cuando dos salidas tri-estado se
activan al mismo tiempo en una misma red conduciendo en sentidos
opuestos. En este caso ninguna gana y se produce un estado
CONTENTION.

Este sistema permite la simulacién digital de circuitos con salidas de
colector abierto o de emisor abierto y utilizacion de resistencias tipo
PULL-UP. Y también circuitos con salidas tri-estado en oposicién
unas con otras a través de resistencias.

De todas formas conviene no perder de vista que el simulador digital
esta pensado Unicamente para ser utilizado en la simulacién de
circuitos digitales y no modela adecuadamente el comportamiento
del circuito cuando éste se convierte en uno decididamente
analogico. Por ejemplo, conectar resistencias demasiado grandes a
entradas de tipo TTL trabajara correctamente en el simulador digital,
pero podria fallar cuando construyéramos nuestro circuito en la vida
real debido a que es posible que se conduzca una corriente
insuficiente para excitar la entrada.

15.3.2.-Estado indefinido.

Cuando una entrada de un modelo digital esté indefinida, su accién
repercutira en el resto del modelo acorde con lo que podriamos decir
son reglas de sentido comun. Por ejemplo, si una puerta AND tiene
una entrada en nivel bajo, la salida se colocara en nivel bajo. Pero si
todas menos una estan altas y la que no esta alta se encuentra en
un estado indefinido, entonces la salida se situara en un estado
indefinido.
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Los dispositivos que se activan por flancos requieren una transiciéon
desde el estado logico 0 al estado logico 1 (o viceversa). Las
transiciones desde el estado légico 0 a indefinido (o viceversa) y
desde el estado 1 a indefinido (o viceversa) no son considerados
flancos de subida o de bajada.

Los dispositivos l6gicos mas complejos (contadores, basculas, etc.)
tienen a menudo entradas indefinidas de acuerdo con la codificacion
de su légica interna de forma similar a como ocurre en la vida real.

Es frecuente (si no en todos los casos, si con cierta asiduidad)
confiar que una entrada TTL no conectada se comportara como si
estuviera en un estado légico 1. Pero no siempre ocurre asi. Esta
situaciéon puede generarse no sélo cuando un cable no se conecta,
sino también cuando la entrada esta conectada a una salida tri-
estado inactiva.

El motor de simulacién digital no puede dejar este aspecto indefinido
y tiene que tomar algun tipo de decisién en estos casos, puesto que
los modelos internos del dispositivo requieren para evaluar su
comportamiento l6gico contar con entradas en nivel alto o bajo.

La forma de que el disefiador pueda definir qué solucion se toma en
estos casos se lleva a cabo utilizando la propiedad FLOAT. Esta
propiedad se puede asignar a un componente 0 a un modelo de
libreria. Los modelos de las librerias suministradas con PROTEUS
de tipo TTL tienen asignada la propiedad FLOAT como HIGH, lo que
provoca que las entradas flotantes sean interpretadas como de nivel
alto de acuerdo con los supuestos practicos mencionados
anteriormente. Para especificar el comportamiento contrario
debemos definir en el componente que nos interese la propiedad
FLOAT como LOW.

En el disefio del motor de simulacién digital se dedic6 mucho tiempo
al debate sobre la mejor forma de manejar las simulaciones de
modelos sujetos a pulsos muy cortos. El problema fundamental en
estos casos es que, bajo este tipo de condiciones, asumir el
paradigma mas importante de la simulacién digital (que los modelos
deben presentar un comportamiento puramente digital) conduce a
rupturas de la simulacion.

Por ejemplo un dispositivo real 7400 excitado con un impulso de 5
nanosegundos genera algun tipo de pulso en su salida, pero no uno

172



que alcance el nivel eléctrico definido como nivel I6gico ALTO en las
especificaciones TTL. Si esta salida se utilizara como entrada de
reloj de un contador puesto a continuacion, esta situacion podria
suponer un problema para evaluar correctamente la simulacion.

La mejor solucién consiste en definir claramente los extremos. Asi,
un pulso de entrada de 1 nanosegundo no lograra excitar la salida
correspondiente y un pulso de entrada de 20 nanosegundos lo hara
perfectamente. En los puntos intermedios, la puerta no generara la
excitacion de la salida de forma acorde con los pulsos de entrada y
suprimira lo que podemos considerar como interferencias.

Este supuesto (absolutamente convencional y arbitrario) nos
introduce la necesidad de utilizar un nuevo concepto, el de “tiempo
umbral de captura” (glitch threshold time) que manejaremos con dos
propiedades adicionales para asociar con los modelos digitales:
TDLH y TDHL. Determinan el tiempo que debe transcurrir para
considerar terminada la transicion entre nivel alto a bajo o viceversa.

15.4.-Simulaciones mixtas con modelos analégicos y
digitales.

En aquellas ocasiones en que disefiemos un circuito electrénico
donde pretendemos realizar una simulacion mixta (analégica y
digital) utilizando el motor PROSPICE debemos dedicar un poco de
tiempo a especificar las caracteristicas analdgicas de la familia de
dispositivos digitales.

Entre las propiedades que hay que tener en cuenta tenemos:

e Laimpedancia de entrada y salida de los dispositivos.

o El umbral l6gico de las entradas de los dispositivos.

e Los niveles de voltaje para los estados alto y bajo de las
salidas.

e Los tiempos que tarda en producirse la subida y la bajada en
las salidas de los dispositivos.

e El estado légico por defecto para una entrada cuando se
encuentra flotante.

Un sistema que intentara especificar todos estos parametros para
cada uno de los elementos incluidos en las librerias de dispositivos
TTL seria muy complejo de manejar.
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Ademas hay otro problema significativamente complicado (al menos
para los que comenzamos a utilizar PROTEUS) es la manera en que
se especifican las diferentes alimentaciones.

Mucha gente realiza la simulacién de un circuito similar al que se
muestra en la imagen siguiente.

IN LA
=TExT= m”m. 1 =E auT
3 1 ﬁ
a | S |
2XE
i =TEXT=
=TEXT=

El problema surge cuando espera obtener los mismos resultados al
volcar el disefo en la vida real y se siente decepcionado al no
lograrlo. El problema en este caso es que PROTEUS VSM asume
que el 7400 esta alimentado con 5V a través de sus pines de
alimentacién ocultos que estan conectados automaticamente a las
redes VCC y GND.

A todos estos problemas se les da una respuesta conjunta con la
utilizacion de la propiedad ITFMOD asociada a los componentes.
Esta nueva propiedad es muy similar a la propiedad MODEL que
utilizamos para proporcionar al motor PROSPICE una referencia a
un conjunto de valores con objeto de configurar el comportamiento
del dispositivo. Aunque ITFMOD es un poco diferente en tanto que
activa un mecanismo especial.

Esencialmente su funcionamiento es el siguiente.

o Para los dispositivos que contiene una propiedad del tipo
ITEFMOD se realiza una llamada especial durante el
establecimiento de la red que especifica los parametros de
control tanto para los objetos ADC como para los objetos DAC
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y asigna nombres especificos a los pines por los que se lleva
a cabo la alimentacién. En el ejemplo de la imagen anterior
que estamos estudiando, el dispositivo U1:A tiene definida la
propiedad ITFMOD=TTL.

e Una vez que se asignan los nombres de los pines de
alimentacion (VCC y GND en el caso que nos ocupa),
PROTEUS crea una directiva especial y los conecta
automaticamente a la fuente de alimentacion adecuada a
través de estos pines. ISIS asigna nombres a estos objetos
que necesita crear, de forma similar a cualquier otro objeto
situado en otra hoja del disefio o modelo, asi que, en el
circuito que nos ocupa, el objeto fuente de alimentacion sera
denominada U1:A_#P.

¢ Cuando el motor PROSPICE simula un circuito en el modo
mixto, crea un objeto ADC y otro DAC y considera entonces
cual tiene que aplicar al objeto en cuestién. En el caso que
nos ocupa creara un objeto de tipo DAC con el nombre
U1:A_DAC#0000 porque sera de esta manera en la que se
relacionara la salida del U1:A del dispositivo.

e La ventaja de este sistema es que con este método busca la
fuente de alimentacion para relacionarse con el objeto que
tenga el mismo nombre (en nuestro caso U1:A), con lo que
encuentra la fuente U1:A#P. A continuacién fuerza a
UA1:A_DAC#000 a heredar las propiedades de la fuente
UA1:#P segun el modelo especificado en la propiedad
ITFMOD. Con ello se logra que el modelo funcione con las
especificaciones definidas para la familia l6gica TTL.

o Elinterface creado con la fuente de alimentaciéon también
conecta el mismo voltaje de alimentacion a las partes del
dispositivo digital con salidas totem-pole con lo que se pueden
modelar de forma mucho mas cercana a su comportamiento
en la vida real, absorbiendo o generando corriente desde los
pines de alimentacion del componente.

La propiedad IFMOD puede tomar los siguientes valores validos.
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Property Description

rr. |Standard TTL (74 Series)

Low Power Schottky TTL (T4LS
series)

TTLLS

rrLg |Standard Schottky

rrLac |High Speed CMOS TTL (74HC series)

High Speed CMOS TTL with TTL
TTLHCT | pytputs (T4HCT series)

cmoe (4000 series CMOS

Microprocessor type MOS circuits

HMOS  |with TTL logic levels

pLp |PLD type MOS circuits

Con esta técnica se posibilita que nuevos dispositivos puedan ser
asignados a una determinada familia afiadiéndoles simplemente la
propiedad ITFMOD=TTL.

Las definiciones asociadas a cada familia se guardan dentro del
fichero ITFMOD.MDF que se encuentra dentro del directorio de
modelos de la instalacion de PROTEUS. Cada definicién contiene
una o varias de las propiedades necesarias para definirla.

Con este sistema obtenemos una ventaja adicional. Cada una de las
propiedades definidas para una familia puede ser reconfigurada de
forma sencilla. Asi, por ejemplo, si deseamos realizar una simulacion
para comprobar cdmo van a responder los dispositivos de la serie
4000 de nuestro disefio a un tiempo de flanco largo, podemos
modificar la propiedad TRISE=10u directamente en este fichero y
comprobar los resultados.

15.5.-Consejos para mejorar la velocidad de las
simulaciones.

Aunque PROTEUS es capaz de realizar muchas simulaciones
interactivas en tiempo real, es evidente que no puede llevarlo a cabo
con cualquier tipo de disefio. Por ejemplo, podemos incluir en

176



nuestro diagrama electrénico un oscilador que funcione a 1Ghz, pero
no hay forma de ejecutar su simulacién en un ordenador personal
que no sea capaz de ejecutar una instruccién en cédigo maquina en
tiempos inferiores a 1milisegundo.

En este apartado vamos a intentar dar unas normas para determinar
la complejidad real que va a suponer la simulacion de nuestro disefio
y como llevar a cabo optimizaciones en el circuito para maximizar la
velocidad de la simulacion.

El primer aspecto y el mas fundamental es entender bien la
diferencia entre realizar una simulacion digital o una simulacion
analégica con el motor PROSPICE. Siempre hay que tener presente
que la simulacion digital de un circuito es hasta mil veces mas rapida
que la simulacion analégica de ese mismo circuito. Esta es la razén
de fondo por la que el motor PROSPICE contiene un simulador
digital en su interior. Con ello se puede evitar el consumo de una
importante parte de los recursos de calculo de nuestro ordenador
personal.

Por ejemplo, mientras que un ordenador personal basado en un
procesador P3 a 600MHz puede simular alrededor de dos millones
de eventos digitales por segundo, el mismo ordenador sélo sera
capaz de simular la generacion de ondas senoidales de hasta 2kHz
antes de que la carga de la CPU alcance el 100% de su capacidad.
Para poder modelar una curva senoidal se requiere calcular unos
60.000 puntos de valores analdgicos por segundo, y cada uno de
esos puntos requiere la obtencion de la solucion convergente de las
ecuaciones en cada nodo del circuito para estabilizarlo. A todas
luces, un trabajo muchisimo mas complejo que el procesado de
cualquier evento digital simple.

Para la mayoria de los componentes electrénicos, deberia ser
evidente la eleccion sobre qué tipo de simulacién, digital o analdgica,
es necesaria realizar con él. Por ejemplo, practicamente todos los
equipos TTL y CMOS son representados por modelos de simulacion
digital y los circuitos integrados como los amplificadores
operacionales o los comparadores se representan por modelos de
simulacion analégica. Ademas, todos aquellos componentes que se
representan por los modelos estandar contemplados en el estandar
SPICE se representan con modelos analdgicos de simulacion.
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Existe otra categoria difusa de componentes, que cada dia crece
mas en numero, que aunque son de estricta naturaleza analégica,
pueden ser representados por un modelo digital con 6ptimos
resultados. En particular, conviene destacar los diodos y, lo que
puede resultar mas sorprendente aln, las resistencias. Esto es
especialmente relevante en el contexto de redes formadas con
resistencias de pull-up, dispositivos con salidas de colector abierto,
dispositivos cableados en circuitos légicos OR o conjuntos formados
por diodo y resistencia.

15.5.1.-Simulacién de circuitos cableados en configuraciéon OR.

Analizaremos el circuito siguiente cableado en una red légica OR,
como ejemplo.

vee
U1:A
SeSEEEEEEEELEE . R1
® 1
AmEEENEEE R T0k
741503
a2 U2:A
4
B> 6 . 1 2 >
N EEEEEEEEECEE
s 741514

U1:A y U1:B tienen ambos salidas a colector abierto y sélo pueden
absorber corriente. Una salida de nivel l16gico 1 da como resultado
una condicion de alta impedancia. En términos del motor de
simulacion digital, esto significa que las salidas de las puertas
l6gicas pueden presentar Unicamente los estados SLO (strong low) y
FLT (flotante).

Ahora supongamos que la resistencia R1 se modela como un
dispositivo analégico. En este caso, el motor PROSPICE necesitara
insertar un convertidor (virtual) digital a analégico entre las puertas
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l6gicas vy la resistencia y otro convertidor (virtual) analégico a digital
entre la resistencia y la entrada del componente U2:A. Con ello
obtendremos una simulacion hermosamente detallada de las formas
de las ondas en los flancos de subida y bajada en ese nodo de
nuestro disefio y del flujo de corriente que circulara a través de la
resistencia R1. Pero lo conseguiremos a expensas de consumir una
ingente cantidad de recursos de calculo cada vez que la salida de
cualquiera de los dos componentes (U1:A o U1:B) cambien de
estado.

Podemos evitarlo, indicando que la resistencia R1 se modele de
forma digital. En este supuesto su comportamiento pasara de ser
simulado como si se encontrara en un estado l6gico SHI (el estado
l6gico de la tension VCC) a hacerlo como un estado légico WHI
(weak high).

Cuando cualquiera de las dos puertas NAND coloque su salida a un
estado légico SLO (bajo), este estado se impondra en ese nodo de la
red sobre el estado WHI que trata de imponer la resistencia y el nodo
se pondré en estado légico 1.

Pero cuando ninguna de las dos puertas AND estén absorbiendo
corriente (las dos en estado légico 1) el estado légico WHI impuesto
por la resistencia se impondra a los estados FLT que tratan de
imponer las dos puertas légicas a su salida y todo el nodo se pondra
en estado ldgico 1.

Todo este proceso se puede manejar dentro del paradigma de la
simulacién digital y sin requerir el consumo de recursos de la
simulacion analdgica.

De forma similar la utilizacién de resistencias pull-up puede ser
modelada digitalmente con el consiguiente ahorro de recursos.

15.5.2.-Simulacion de circuitos Iégicos con conjuntos diodo-
resistencia.

Analicemos ahora un segundo caso donde otro circuito
aparentemente analdgico puede ser simulado utilizando modelos
digitales. Es el caso del circuito representado en la imagen siguiente.
Es habitual encontrar este tipo de configuracion en circuitos que
vigilan teclados donde los diodos realizan una funcién de prevencion
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de posibles cortocircuitos entre las diferentes filas de lineas en el
caso de que mas de una tecla se presione al mismo tiempo.

vee
D1 SWA1
o0 R1
> N1 /C PY | |
SW-SPST 4k7
1N914
D2 SW2
V2 { X ]
> o >
1N914

Al igual que en el ejemplo analizado anteriormente, el motor
PROSPICE sera brillante modelando este circuito dentro de la
simulacion analdgica pero con enorme gasto de recursos de calculo.
Si seleccionamos un modelo digital para la resistencia R1 y los
diodos se definen como dispositivo que son sélo capaces de dejar
pasar el estado LOW desde el catodo al anodo y solo dejar pasar el
estado HIGH del anodo al catodo, entonces podremos de esta forma
simular todo el circuito dentro del ambito de la simulacién digital.

Puesto que en un teclado operan todos sus sub-circuitos a la misma
velocidad y se componen de numerosos diodos y resistencias, la
optimizacion de recursos es tremendamente importante.

Para especificar que una resistencia se configura como un modelo
digital, tendremos que activar desde el menu contextual la ventana
de edicion de sus propiedades.

Marcaremos la casilla ‘Editar todas las propiedades como’ y en el
campo ‘All Propierties’ introduciremos la linea:
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raw

EE Editar componente

—

Feferencia; R&

Walar: RES
Elemento;

Al Properties:
PRIMITIVE=DIGITAL, RESISTOR
|

[ Excluir de la simulacisn
[ Excluir del Disefio PCE
(] Esculic de la Lista de Materiales

Oeulta: [

[]Enlazar hoia hija

Editar todas las propiedades com

[

El mismo procedimiento debemos seguir para hacer otro tanto con
los diodos.

B8 Editar componente

Referencia: 01
Walar: 14005
Elementa:

All Properties:

4| [{PRIMITIVE=DIGITAL, DIODE}
{SPICEMODEL=1N4005}
{SPICELIB=DIODESINC}
{PACKAGE=DO41}

[ Excluir de la simulacién
[ Excluir del Disefio PCE
[ Exculir de |a Lista de Materiales

Oeulto: []

[ Erlazar hoja hija

Editar todas las propiedades conm
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16.-Resolucion de
problemas durante la
simulacion.

Cada vez que una simulacion es ejecutada se genera un fichero
histérico. El fichero histérico contiene toda la informacién y los
mensajes de aviso y error que genera tanto el motor PROSPICE en
si mismo como los modelos simulados.

Cuando un mensaje es generado por un modelo en concreto lleva el
prefijo con la referencia del componente entre corchetes:

[U1] Loaded 26 files from PROGRAM.HEX

En todo momento se puede visualizar la ventana donde se muestra
el histdrico utilizando el atajo de teclado ‘CTRL-V'. Cada vez que la
simulacion aborte, la ventana de depuracién se abrira
automaticamente para presentar la informacién recogida.

Un error se genera como resultado de un problema encontrado por
el motor PROSPICE.

16.1.-Errores de simulacion.
Los mas frecuentes son:
o Device type not recognized. Este error se produce cuando
hemos especificado un tipo de primitiva no soportado o

cuando algun modelo de los que estamos utilizando en la
simulacion lo esta haciendo.

e No DC path to ground. Hemos analizado con detenimiento
en el epigrafe 15.1 (toma de tierra y potenciales) la necesidad
de fijar los caminos a tierra para todos los componentes.
Cuando no se hace correctamente se genera este error.
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Could not find probe. Este error se produce cuando tratamos
de hacer referencia a una sonda o a un generador que no se
ha definido.

Cannot open SPICE source file. Este error se produce
cuando en una propiedad SPICEMODEL hacemos referencia
a un fichero fuente que no se encuentra accesible.

Cannot find library model. Este error se produce cuando
hemos llamado a un modelo o ‘subckt’ que no existe en la
libreria o en el directorio de trabajo.

Model DLL not found. Este error se produce cuando hemos
utilizado un modelo situado en una libreria DLL que no existe
en los directorios donde debe encontrarlos PROTEUS.

16.2.-Errores de convergencia.

Los mas frecuentes son:
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Sinqular matrix. Este error se genera cuando sucede una
situacion equivalente a la que se produce en la resolucion de
los sistemas de ecuaciones cuando existen mas incognitas
que ecuaciones. Por lo general se produce cuando el circuito
esta mal disefiado o cuando no se han establecido las
condiciones iniciales de forma suficientemente definida.
Cuando este error se genera después de otro error del tipo
‘DC path to ground’, debemos investigar en el cableado
alrededor de los pines especificados después de este
mensaje.

To many iterations without convergence. Este error
significa que no se ha encontrado una solucion estable para el
circuito. Los circuitos que utilizan las primitivas VSWITCH o
CSWITCH pueden generar este error facilmente, pero también
cualquier circuito que incluya funciones de transferencia
discontinuas pueden generar el problema.

Timestep too small. Este error se produce cuando el circuito
varia de tal manera (es tan nervioso) que el avance de la
simulacién en un espacio de tiempo, aunque sea en
cantidades muy pequenas del orden de 178 segundos no




produce un cambio aceptablemente pequefio en los voltajes
medidos en el circuito.

La experiencia nos dicta que muchos de los errores producidos
durante la simulacién se deben:

e A componentes conectados incorrectamente

¢ A modelos de simulacién que no soportan el estandar SPICE2
o0 SPICE3 correctamente

e Ala presencia de osciladores en los que no se han definido
correctamente las condiciones iniciales.

e Algunos parametros que se puede modificar para tratar de
solucionar los problemas referentes a la convergencia durante
la simulacién SPICE son los siguientes.

e Incrementar el valor de GMIN. Por defecto el valor es 1.
Valores que estén por encima de 1e” pueden ser probados.

¢ Incrementar los valores de ABSTOL y RELTOL para controlar
la precision a alcanzar para validar los resultados.

e En circuitos que utilicen amplificadores operacionales, utilizar
la propiedad MODFILE=OA_IDEAL para simplificar la
simulacion.

¢ Reducir el valor de TRTOL. Esto solo funcionara si el error se
produce debido al analisis de transitorios.
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