UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

SEDE CUENCA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA

Tesis previa a la obtencion del Titulo de Tecnologo Electronico

“Sistema para mejoramiento de motricidad e integracion sensorial de nifios con
discapacidad auditiva y mental”

Autores:
Edisson Ismael Tintin Duran

Pablo Andrés Portocarrero Marquez

Director:

Ing. Fredy Marcelo Rivera Calle

Cuenca — Ecuador

2015






Sistema para mejoramiento de motricidad e
integracion sensorial de nifios con discapacidad

auditiva y mental

Pablo Andres Portocarrero Marquez - Edisson Ismael Tintin Durin

2012



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Edisson Ismael Tintin Duran y Pablo Andrés Portocarrero
Marquez, declaramos que el trabajo aqui desarrollado es de nuestra
autoria, el disefio, investigacion, construccion y pruebas, asi como las
conclusiones, recomendaciones son de nuestra responsabilidad y
otorgamos a la Universidad Politécnica Salesiana la libertad de
divulgacién de este documento inicamente para propositos académicos
0 investigativos.

Cuenca, Enero del 2012

Pablo Portocarrero M. Ismael Tintin D.



CERTIFICACION

Yo, Ing, Fredy Rivera

Certifico que el presente documento
fue desarrollado por los Sres. Edisson
Ismael Tintin Duran y Pablo Andres
Portocarrero  Marquez, bajo mi
supervision.

- ————— -
-

Ing. Fredy Rivera.



Indice general

(1. Generalidades de la integracion en ninos con deficiencial 5
[1.1.  Importancia de la integracion sensorial de ninos con discapacidad| 5
[1.2.  Principales problemas de ninos con deficiencia auditiva con problemas |

[ en la interaccién sensoriall . . . . . . ... ... 5
(1.3. La terapia de integracion sensortal| . . . . . . .. ... ... .. ... 8

[2. Tecnologia para el diseno| 9
I _TIntroduccidnl. . . . . . . . ... 9

2.1.1. ElTransistor . . . . ... ... ... ... 9
212, TalDRl .. ... .. 9
2.1.3. Algebrabooleana . . . . .. ... ............... 10
[2.1.4.  Operaciones logicas con una compuerta OR| . . . . . . . . .. 11

[2.2.  Generalidades de los microcontroladores picf. . . . . . . ... .. .. 12
[2.2.1.  Clasificacion de microcontroladores pic[lL]f . . . .. ... .. 12
[2.2.2.  Caracteristicas de las gamas de microcontroladores pic[ . . . . 12
[2.2.3.  Arquitectura internadel PIC| . . . . . .. ... .00, 13
[2.2.3.1. Arquitectura Von Neumann[2]]| . . ... ... ... 13

2.23.2. Arquitectura Harvard[2] . . . . .. ... ... ... 13

[2.3. Caracteristicas del microcontrolador pic 164871 . . . . . . .. . ... 14
2.3.1. Caracteristicas de base del microcontroladont . . . . . . . .. 14
[2.3.2.  Caracteristicas periféricas| . . . . . . .. .. ... ... ... 15

[2.4.  Programacion de microcontroladores pic| . . . . . . . .. ... ... 16
[2.4.1.  Lenguajes de Programacion[10] . . . .. .. ... ... ... 16
2.42. Lenguajesdealtonivel[IO] . . . . ... ... ......... 17

[3. Diseno Construccion y pruebas| 18

[3.1. Esquema general del sistemal . . . . ... ... ... ......... 18
(3.1.1. Esquema electronico del sistema) . . . . . . . ... ... ... 18
[3.1.2. Bloquedesensado| . . ... .................. 18
[(3.1.3. Bloquedecontrol|. . . . . ... ... ............. 19
[3.1.4. Bloquedepotencia . . . . . ... ... ... ... ... . 20




[3.2. Diseno y Construccion del prototipo| . . . . . . . ... .. ... ... 21

(3.2.1. Disenode placaimpresa] . . . . ... ... ... ... .... 21

[3.2.2.  Construccion de la maquetal . . . . . ... ... ... .... 27

4. Validacion del proyecto 31
4.1. Entrenamiento del prototipo por el nino con discapacidad, . . . . . . . 31
#.2. Conclusiones y Recomendaciones| . . . . ... ... .. ... .... 34

I Anexol: Imagenes del proceso de construccion de la maquetal 37

I  Anexo2: Hoja de datos transistor 2N3904] 40
MI Anexo3:Hoja de datos pic 16f871] 46




Indice de figuras

2.1.1.Resistencia de la LDR en funciondelaluz . . . ... ... ... .. 10
[2.1.2.Tablas de verdad dependen del circuito l6gico| . . . . . . . ... ... 11
[2.1.3.Tablas de verdad dependen del circuito logico| . . . . . .. ... ... 11
[2.2.1.Grafica de relacion enter familias de microcontroladores y gamas de |
[ microcontroladores| . . . . .. ... L oo 12
[2.2.2.Grafico de explicacion arquitectura Von Neumann|. . . . . . . .. .. 13
[2.2.3.Grafico de explicacion arquitectura Harvard | . . . . . . . . . ... .. 14
[2.3.1.Disposicion de pines en pic 166871} . . . . . . .. .. ... 16
[3.1.1.Esquema electronico simulado en proteus| . . . . . .. .. ... ... 18
[3.1.2.Bloque de sensado simulado en proteus| . . . .. ... ... ... .. 19
[3.1.3.Bloque de control simulado en proteus| . . . . . ... ... ... ... 20
[3.1.4.Bloque de potencia simulado en proteus| . . . . . ... ... .. ... 21
[3.2.1.Esquema de circuito para para generacion de placa impresa . . . . . . 22
[3.2.2.Barra de herramientas isis|. . . . . . ... ... Lo oL 22
[3.2.3.Crear nueva plantillaen Ares| . . . . . ... ... ... ... ..., 23
[3.2.4.Plantilla por defecto y area donde se hara el circuito impreso| . . . . . 23
[3.2.5.Elementos colocados en plantillade ares| . . . . . .. ... ...... 24
[3.2.6.Reglas de ruteoenares| . . . . .. ... ... Lo 24
B27Autoruteoenares . . . . . ... 25
[3.2.8.(a) Ruteado cara inferior (b) Ruteado cara superior (c) Posicion de los |
| elementos (d) Caras superpuestas|. . . . . . . ... ... ... .... 26
[3.2.9.(a) Stmulaci6n de cara inferior (b) Stmulaci6n de cara superior (c) Si- |
| mulacion de elementos montados en laplacal. . . . . ... ... ... 27
[3.2.10a) Modelo 1 Planteado el Sistema de Entrenamiento en Forma de Ta- |
[ blero (b) Modelo 2 Planteado el Sistema de Entrenamiento en Forma |
| de una Mesa Redonda (c¢) Modelo 3 Planteado el Sistema de Entrena- |
[ miento en Formade Pianol . . . . . ... ... o000 28
[3.2.11(a) Modelo 3 Construido en MDF (b) Distribucion de los LDRs y LEDs| 29
[3.2.1Amplementacion de los LDRsy LEDs| . . . . . ... ... ... ... 29
B2 1Puliendolos LEDS| . . . . . . . ..o o 30




MITPruebanormall. . . . .. .. ... .. .. ... 31
4.1.2.Prueba medianamente complicada] . . . . ... ... ... ... ... 32
“.1.3.Pruebacritical . . . . .. ... 32
4.1.4.(a) Diseno Final Del Sistema De Entrenamiento (b) Disefio Final Del |
Sistema De Entrenamiento Construido (c) Diseno Final Del Sistema |

De Entrenamiento Construido por Sensores e Indicadores| . . . . . . . 33
4.2.1.Modificacion de la maqueta en laboratorios de la UPS|. . . . . . . .. 38
4.2.2. Modificacion de la maqueta en laboratorios de la UPS|. . . . . . . .. 38
.2.3.Modificacion de la maqueta en laboratorios de la UPS|. . . . . . . .. 39
4.2.4. Datasheet del transistor 2N39041] . . . . . .. ... ... . ... .. 41
2.5.Datash | transistor 2 A 42
2.6.Datash | transistor 2 P 43
@.2.7.Datasheet del transistor 2N39041] . . . . . .. .. .. ... . ... .. 44
“4.2.8.Datasheet del transistor 2N39041 . . . . . . ... ... ... ... .. 45
4.2.9.Datasheet de pic 161871, . . . . . . .. .. ... ... .. ...... 47
@4.2.1MDatasheet de pic 16£871f. . . . . . . . .. .. ... ... 48
@.2.11Datasheet de pic 161871f. . . . . . .. .. .. ... ... 49
4.2.12Datasheet de pic 16871|. . . . . . . .. ... .. ... ... .. ... 50
@.2.13Datasheet de pic 161871, . . . . . .. ... .o 51
@.2.14Datasheet de pic 16871|. . . . . . . . . ... ... ... 52
4.2 1Datasheet de pic 16f871{. . . . . . . . ... .. ... ... .. 53




Capitulo 1

Generalidades de la integracion en

ninos con deficiencia

1.1. Importancia de la integracion sensorial de ninos

con discapacidad]

En este capitulo se trata sobre la importancia de la integracién sensorial en perso-
nas, especificamente en nifios con discapacidad intelectual.

La teoria de la Integracion Sensorial, surgieron de estudios y trabajos realizados por
la PhD Jean Ayres, Terapeuta Ocupacional norteamericana entre los afios 1964 a 1986.
El concepto de Integraciéon Sensorial, es descrito como “un proceso neuroldgico, que
organiza las sensaciones corporales de nuestros sistemas sensoriales a nivel del sistema
nervioso, permitiéndonos responder exitosa mente a las demandas ambientales”. [6]

La integracion sensorial es la organizacion de las sensaciones para producir con-
ductas adaptativas y aprendizajes. Permite el adecuado funcionamiento del cerebro y

del cuerpo. Es el més importante de los procesos sensoriales realizados por el cerebro.

1.2. Principales problemas de ninos con deficiencia au-

ditiva con problemas en la interaccién sensorial’

Los sistemas sensoriales de nuestro organismo son:
1.-Sistema Vestibular. 2.-Sistema Propioceptivo. 3.-Sistema Té4ctil 4.-Sistema Au-

ditivo 5.-Sistema Visual 6.-Sistema Olfativo 7.-Sistema Gustatorio

ICORNEJO CHAVEZ, Claudia; “Integracion Sensorial”’; Inserta Centro de Atencidn Integral, Chile
http://el32.com/3hwsy/

2VIADER VIDAL, Bérbara; “¢Coémo Afectan Las Dificultades De Integracién Sensorial En El Desa-
rrollo Infantil?”, Barcelona



Una adecuada Integracion Sensorial, es decir, una adecuada integracion de los sis-
temas sensoriales entres si, posibilita un eficiente desarrollo motor, socio-emocional, y
de aprendizaje.

Cuando se observan algunas de las siguientes caracteristicas en los nifios, podemos
pensar que existen dificultades de procesamiento sensorial en algunos de los sistemas
sensoriales. No tienen que estar presentes todas estas caracteristicas para determinar

un problema de integracion sensorial; puede que s6lo existan algunas de ellas. [3]

PROBLEMA DE PROCESAMIENTO
I. CONDUCTAS QUE MANIFIESTA

Hipersensibilidad al tacto, al movimiento o | Alta distractibilidad, resymestas exageradas
1 los sonidos ante el contacto fisice, desagrade ante
ciertas texturas, misde exagerade ante
movimientos biasicos, miede a los juegos

del parque, miede ante los sonidos fuertes

Hiposensible a los estimulos Busca estimules de forma exagerada v
continuada choca contra los objatos, busea

el contacto con los demds constantemente
v con brusquedad

Mivel de actividad muy alte o muyhaje Buzxa =] movimiento continuaments o por
el confrario le disgusta moverse v s cansa
facilments

Problemas de coordinacion Tiens poco  equilibrio, es  patoso,
descoordinade, tiens muy poca precision
motriz  tiene dificultades para aprender

nuevas tareas motrices

Retraso en el aprendizaje académico A pesar de presentar niveles de inteligencia
normales, tens problemas para aleanzar
los aprendizajes en algunas dreas. Puede
tener dificultades en aprender a vsar las

tijeras, atarse los zapatos o abotonar

Eaja etganizacion conductual Es impulsive v facilments distraide. No
anticipa las consecuencias de sus accionss.
Se frustra facilments puede presantar
agresividad v tener problemas en los

cambios de actividades

Cuadro 1.2.1: Problemas de problemas de procesamiento
Fuente: Bédrbara Viader Vidal, ;Como Afectan Las Dificultades De Integracion
Sensorial En El Desarrollo Infantil?, Barcelona

Algunas caracteristicas més especificas en cuanto al procesamiento de cada sistema



sensorial son las siguientes:

A nivel auditivo:

* Reacciona de forma negativa a los sonidos fuertes o inesperados

* Se tapa las orejas con frecuencia ante ruidos

* Se distrae ante los sonidos de fondo o cualquier ruido

* Se angustia y sobreexcita en entornos muy ruidosos o con mucha gente

Cuando alguno de los sistemas sensoriales no funciona correctamente, podemos
encontrarnos con algunos de los siguientes problemas:

- Problemas de aprendizaje académico en el colegio: los nifios que no siguen el
mismo ritmo de aprendizaje, que tienen dificultades en el razonamiento 16gico, en la
secuenciacion, en la planificacién motora, etc. A menudo pueden confundirse con tras-
tornos de la lateralidad, déficit de atencion, retraso mental, dislexia, retraso madurativo,
etc. Pero en realidad se trata de problemas en el procesamiento sensorial. Cuando el
nifio no alcanza el mismo nivel de lectura ni de escritura, dificultades en las tareas
matematicas, en la memorizacién de conceptos, etc.

- Hiperactividad — Hipoactividad (alteracion de los niveles de actividad): también
pueden aparecer alteraciones en los niveles de actividad. El nifio puede necesitar gran
cantidad de estimulos para estar tranquilo y contento (nifios hiperactivos), o por el
contrario puede necesitar una cantidad muy pequefa de estimulos (hipoactivos), y son
nifios que siempre suelen estar en un rincén, sin moverse demasiado ni practicar las
mismas actividades de juego que los otros nifios de su edad.

- Retrasos psicomotrices en la motricidad fina o gruesa, o en ambas: son nifios
considerados como patosos, descoordinados, con dificultad para practicar deportes o
realizar los mismos juegos motrices que los otros nifios. Otros nifios presentan difi-
cultades s6lo en motricidad fina, con un agarre incorrecto del 1apiz, dificultad para
ensartar elementos, para pegar, recortar, abotonar, etc.

- Retraso en la adquisicién del lenguaje, con problemas de fluidez, de pronuncia-
cién de expresividad o de comprension: son nifios que presentan niveles de lenguaje
inferiores al nivel correspondiente para su edad cronoldgica, sin tener alteraciones au-
ditivas ni orales. Algunos nifios no encuentran las palabras adecuadas, presentando
dificultades de expresion y falta de fluidez, otros nifios tardan mucho en empezar a
hablar (a los dos afios todavia no tienen verbalizacion), o en otros casos podemos en-
contrar dificultades en la pronunciacién de determinados fonemas.

- Comportamientos problematicos: el nifio con problemas en el procesamiento sen-
sorial puede tener problemas conductuales, que pueden se explicados por las dificulta-
des sensoriales. Los nifios pueden ser explosivos, poco flexibles a los cambios (hora-
rios, distribucion...), o pueden tener dificultades en las transiciones (cambios de una
actividad a otra, de un lugar a otro. . .). El nifio puede mostrar una irritabilidad inexpli-

cable, o puede llorar repentinamente sin motivo aparente. .. Pero en realidad la causa



suele ser un desajuste sensorial, debido a cambios bruscos del tipo de estimacion, que

el nifio percibe como una agresion.

1.3. La terapia de integracion sensorial’

Los terapeutas ocupacionales con formacion especifica en Integracion Sensorial,
pueden proporcionar terapia de integracion sensorial para todos aquellos nifios que
presenten dificultades en el procesamiento sensorial, y como consecuencia directa pre-
senten dificultades en el aprendizaje y en el desarrollo en general. Los nifios con difi-
cultades de integracion sensorial pueden jugar en el entorno y recibir gran cantidad y
variedad de estimulos, pero no lo hacen de una forma organizada y por lo tanto no in-
tegran correctamente la informacién que reciben. Por este motivo necesitan un entorno
con elementos de suspension, disefiados especialmente para proporcionar estimulacion
vestibular, propioceptiva, tactil... El terapeuta se encarga de modificar y adaptar el en-
torno para que el nifio pueda interactuar de forma efectiva. El terapeuta ayuda al nifio
para que seleccione aquella estimulacion que necesita en cada momento, y aprenda a
procesarla e integrarla de forma adecuada [3]]

Cuando el nifio recibe la estimulaciéon que necesita y aprende a procesarle, se le
exigen actividades de simples a complejas que permitan al nifio generar respuestas
adaptadas al mismo tiempo que reciben la estimulacién sensorial. No se trata de un
juego libre como el que pueden hacer en el parque jugando con los columpios. Se tra-
ta de un juego dirigido, que facilita la estimulacién adecuada para cada nifio, de tal
modo que este aprende a interpretarla de forma correcta, y a medida que va integran-
do la informacion, sus respuestas son mds adaptadas y sus niveles de desarrollo y de

aprendizaje mejoran de forma evidente [

3VIADER VIDAL, Bérbara; “;Coémo Afectan Las Dificultades De Integracién Sensorial En El Desa-
rrollo Infantil?”’, Barcelona



Capitulo 2

Tecnologia para el diseino

2.1. Introduccion

2.1.1. El Transistor

Es un dispositivo electronico semiconductor muy utilizado como amplificador o
como interruptor. Consta de 3 terminales que son Emisor, Base y Colector. Su fun-
cionamiento depende de una sefial eléctrica aplicada a la base. Estdn formados por un
material semiconductor tipo P y tipo N colocadas en 3 capas alternadamente y con esto

obtenemos transistores bipolares de tipo PNP y NPN.

2.1.2. LaLDR

Una LDR es un dispositivo opto electrénico que es capaz de variar su resistencia

seglin la luz que se le aplique a la superficie fotosensible.



Resistance as a function of illumination

AN
<

Resistance (kil}

0 ™\

Figura 2.1.1: Resistencia de la LDR en funcién de la Luz
Fuente: RS Components, Data Sheet, 1997

La grafica de trabajo nos indica como varia el valor 6hmico en funcidn de la luz que
incide en la superficie de la LDR Cuanta més luz recibe, mas baja es la resistencia. Al
trabajar con una LDR es necesario tener en cuenta varios parametros en consideracién
como seria: la amplitud de resistencias, bajo qué condiciones va a estar funcionando
ya que un cambio de luz puede afectar las condiciones del circuito deseado, también se
ha de tener en cuenta, el tiempo que emplea una LDR en pasar de un estado de méxima
resistencia, a otro de minima resistencia, es decir, lo que tarda en conmutar desde una

posicidn de circuito "cerrado”, a otro estado de circuito "abierto".

2.1.3. Algebra booleana

El algebra booleana es muy diferente a él dlgebra comun ya que solo es posible
asignar a las constantes y variables dos valores posibles que son el 0 y el 1 légicos.
Estas variables booleanas pueden representar un nivel de voltaje que esté presente en
una entrada o salida de un circuito. En un sistema digital se pueden tomar valores de
0 16gicos a valores de voltajes que este entre los 0 a 0.8V y aun 1 l1égico a valores que
consten entre los 2 a SV. A esto se lo llama valor 16gico ya que no representa un valor
numérico real si no a un valor de estado que se los puede denominar como un estado de
alto (1) y bajo (0). Debido a que solo seran posibles dos valores de estado, el dlgebra
booleana resultaria relativamente més sencilla de resolver en comparacion del dlgebra
comun. Ya que en el dlgebra booleana no existen valores decimales, negativos por lo
que sus operaciones basicas solo son OR AND y NOT estas operaciones ldgicas en los
circuitos digitales son conocidas como compuertas ldgicas que tienen una salida para

cada entrada l6gica posible. Una tabla de verdad es un medio para describir como la

10



salida 16gica de un circuito depende de los niveles 16gicos presentes en las entradas de
un circuito. El nimero de combinaciones que se pueden realizar es de un total de 2N

siendo N el nimero de entradas que se presenten en el circuito 16gico .[SE

m
a
§

|
-——=ooool|#
~=00o==008
—1:-1:—-1:—-@‘
= 0000 ==0N

B

T T T Y Y- T-T-T-%-1-]
-——GQOGJAJJOOOQ'
—~ = OO =-=00—-—-00—=-00

~o-o-o-c-o-0c-0c-old
~ 000 —= 000 =00 ==00 0N

(-]

Figura 2.1.2: Tablas de verdad dependen del circuito 16gico
Fuente: TOCCI, Ronald J. y otros; Sistemas Digitales, México, 2007.

Como podemos ver en la figura anterior la parte (a) es de una tabla de verdad que
pertenece a un circuito l6gico con dos entradas y una salida légica, la parte (b) y (c)
pertenecen a una tabla de verdad con tres y cuatro entradas 16gicas respectivamente y

una salida légica.

2.1.4. Operaciones logicas con una compuerta OR

La compuerta I6gica OR utiliza la combinacién de las entradas A y B para que a
su salida x muestre un 1 o un 0 dependiendo de lo que esté presente en las entradas.
La figura a continuacion representa el comportamiento de una compuerta légica OR,
como podemos ver la salida x se pondrd en un 1 16gico cada vez que en las entradas

este presente por lo menos un 1 caso contrario la salida estard en 0.

Compuerta OR

(b}

Figura 2.1.3: Tablas de verdad dependen del circuito 16gico
Fuente: TOCCI, Ronald J. y otros; Sistemas Digitales, México, 2007.

I'TOCCI, Ronald J. y otros; Sistemas Digitales, Pearson Educacién, México, 10a edicién, 2007.
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2.2. Generalidades de los microcontroladores pic

El nombre PIC viene de Peripheral Interface Controller que significa controlador

de interfaces para periféricos.

2.2.1. Clasificacién de microcontroladores pic[1]]

Los micro controladores pic se pueden clasificar, atendiendo el tamafio de sus ins-
trucciones, en tres grupos:

» Gama Baja: Microcontroladores con instrucciones de 12 bits

* Gama Media: Microcontroladores con instrucciones de 14 bits

* Gama Alta: Microcontroladores con instrucciones de 16 bits

También se los puede agrupar en cinco familias el siguiente grifico muestra la

relacion entre las cinco familias de micro controladores con las tres gamas existentes:

Gama

Familia Baja_|_Media Alla Rasgo distintivo
PIC10 X 6 lerminales
PIC12X5 * 8 terminales
PIC12 (excapto PIC12X5) X 8 terminales
PIC16X5 X -
PIC16 (exceplo PIC16X5) X
PIC17 X .
PIC18 X Gama alta mejorada

Figura 2.2.1: Gréfica de relacion enter familias de microcontroladores y gamas de mi-
crocontroladores
Fuente:Microcontroladores: fundamentos y aplicaciones con PIC - [Ramoén Pallas
Areny]

2.2.2. Caracteristicas de las gamas de microcontroladores pic
Gama Baja:

* Se caracterizan porque responden tnicamente a 33 instrucciones de 12 bits de
longitud cada una y disponen de una pila con solo dos niveles de profundidad.
* Esta compuesta por 14 modelos, de los cuales 6 estdn encapsulados con 6 pines,

razon por la cual se les suele apodar enanos.

Gama Media:

* Dispone a un repertorio de 35 instrucciones.
* 14 bits de longitud cada una.
* Pila de 8 niveles.

* Un vector de interrupcion .

Microcontroladores: fundamentos y aplicaciones con PIC - [Ramén Pallds Areny]
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¢ 71 modelos diferentes .

* Encapsulados de 8 a 64 pines.

Gama Alta:

* Dispone a un repertorio de 77 instrucciones.

* 16 bits de longitud cada una.

* Pila de 16 niveles.

* dos vector de interrupcion .

* Su nomenclatura es PIC18Xxxx.

* Esta gama es la que mas niimeros de dispositivos posee .

* Memoria programable puede alcanzar los 128 KB

* Memoria de datos puede alcanzar los 3963 bits

* Memoria de datos puede alcanzar hasta 1KB.

* Periféricos muy especializados (ejem. Conversor AD de 10 bits)
e Interfaces de comunicacion con bus I2C, SPI, USART, CAN 2.0B.

* Posee un multiplicador rapido hardware.

2.2.3. Arquitectura interna del PICY|

Existen 2 arquitecturas conocidas:

2.2.3.1. Arquitectura Von Neumann|[2]

Dispone de una sola memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones
de forma indistinta. A dicha memoria se accede a través de un sistema de buses tnico

(direcciones, datos y control).

T MevoRA |

direcciones

N Instrucciones
e — 4

Bus de datos Datos
e instrucciones

Figura 2.2.2: Grafico de explicacion arquitectura Von Neumann
Fuente:Rueda Luis, “Ero-Pic”; http://perso.wanadoo.es/luis_ju/pic/pic03.html

2.2.3.2. Arquitectura Harvard[2]

Dispone de dos memorias independientes, una que contiene sélo instrucciones, y

otra que contiene s6lo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas de buses de

3Rueda Luis, Ero-Pic; http://perso.wanadoo.es/luis_ju/pic/pic03.html
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acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultineamen-

te en ambas memorias, ésta es la estructura para los PIC’s.

Memoria de T Memoria de
Instrucciones Control Control Datos

Direcciones de CLLLE Direcciones
Instrucciones RS de Datos

—
Unidad
Operativa [ Datos .

Figura 2.2.3: Grafico de explicacién arquitectura Harvard
Fuente:Rueda Luis, “Ero-Pic”; http://perso.wanadoo.es/luis_ju/pic/pic03.html

Instrucciones
—-

2.3. Caracteristicas del microcontrolador pic 16f871

2.3.1. Caracteristicas de base del microcontrolador

* CPU de alto rendimiento del RISC

* Solamente 35 instrucciones de la sola palabra de aprender

* Todas las solas instrucciones del ciclo a excepcion del programa ramas que son
de dos tiempos

* Velocidad de funcionamiento: C.C. - 20 megaciclos de entrada de reloj C.C. -
ciclo de instruccién de 200 ns

* 2K x 14 palabras de la memoria DE DESTELLO del programa 128 x 8 octetos
de memoria de los datos (RAM) 64 x 8 octetos de memoria de los datos de EEPROM

* Pinout compatible al PIC16CXXX 28 y 40- dispositivos del perno

* Capacidad de la interrupcion (hasta 11 fuentes)

* Ocho apilados de hardware profundos Ilanos

* Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo

* Energia-en el reajuste (POR)

* Contador de tiempo de ciclo inicial (PWRT) y Contador de tiempo de lanzamiento
del oscilador (OST)

* Reloj de vigilancia (WDT) con su propia en-viruta RC oscilador para la operacién
confiable

» Codigo-proteccion programable

 Modo de SUENO del ahorro de energia

* Opciones seleccionables del oscilador

* Cmos de baja potencia, de alta velocidad FLASH/EEPROM tecnologia

* Disefio completamente estdtico

* Programming serial In-Circuit (ICSP) via dos pernos

* Sola capacidad In-Circuit de la programacion serial 5V
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* Depuracion In-Circuit via dos pernos

* Acceso de lectura/grabacion del procesador a la memoria del programa

* Gama ancha del voltaje de funcionamiento: 2.0V a 5.5V

* Alta corriente del fregadero/de fuente: 25 mA

* Gamas de temperaturas comerciales e industriales

* Consumo de baja potencia: - < 1.6 mA @ 5V tipico, 4 megaciclos - 20 mA @ 3V
tipico, 32 kilociclos - de < corriente espera tipica 1 mA

2.3.2. Caracteristicas periféricas

* Timer0: contador de tiempo/contrario de 8 bits con el prescaler de 8 bits

* Timerl: contador de tiempo/contrario de 16 bits con el prescaler, puede ser incre-
mentado durante suefio via external cristal/reloj

* Timer2: contador de tiempo/contrario de 8 bits con periodo de 8 bits registro,
prescaler y postscaler

* Una captura, compara, médulo de PWM - La captura es resolucion de 16 bits, mé-
xima es ns 12.5 - Compare es resolucion de 16 bits, mdxima es 200 ns - La resolucién
maxima de PWM es el pedacito 10

* convertidor de analdgico a digital de varios canales de 10 pedacitos

* Receptor a sincrénico sincrono universal Transmisor (USART/SCI) con la direc-
cién de pedacito 9 deteccion

* Puerto auxiliar paralelo (PSP) 8 pedacitos de par en par, con external RD, contro-
les de WR y del CS (40/44-pin solamente)

* Trazado de circuito de la deteccion del apagén para El apagén reajustd (BOR)

El pic 16{871 tiene la siguiente disposicion de pines:
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MCLRNPRTHY —= [ 1 \_J 40 [ w—= RET/PGD
RAJAND ] 2 14 [] w—= REGPGC
RATANT -+—w[] 5 38 [] --—» REBS

RAZIANZNREF- e [ 4 17 ] w—m= RE4

RAJANIVREF+ [ 5 36 [] —m REIPGM

RANTOCK] -—=[] 6 35 [] =—= REZ
RAS/ANS -a—e ] 7 - 34 [] =—= RE1
REO/RC/ANS =] 2 I~ 32 [ == REWINT

RE1WRIANS =—[] o X 2z e— v
RE2TS/ANT ~a— ] 10 w 31 [ +— ves
Voo —e 11 (9 30[] = RO7PSPT
VES e [ 12 o 29 [] -—w RDOGPSPE
OSCACLKIN ——e ] 13 28 [[] -e—e= RDS/PSPS
OSC2CLKOUT w—0 T[T 14 27 [] =—m= RD4PSP4
RCOTICSOITICK a—[] 15 26 [] w—e= RCT/RXDT
RCTTI0S] e ] 1 25 [ e RCETXICK
RC2ICCPT wt—a ] 17 24 [] w—e RCE
RC3 -—e ] 18 722 [ == RC3
RDO/FSPO w— ] 19 22 [] -—» RDIPSP3
RD1/PSP1 -a—a- ] 20 21 [J -—w RDZ/PSPZ

Figura 2.3.1: Disposicion de pines en pic 16£871
Fuente: Microchip, Data Sheet PIC16F870/871, (2003)

2.4. Programacién de microcontroladores pid’

Para que un micro controlador haga una trabajo especifico es necesario grabarle las
instrucciones al mismo para esto hay diferentes lenguajes de programacion uno de los

mas sencillos de utilizar es el picbasic.

2.4.1. Lenguajes de Programacion[10]

El microcontrolador ejecuta el programa cargado en la memoria Flash. Esto se
denomina el c6digo ejecutable y estd compuesto por una serie de ceros y unos. Depen-
diendo de la arquitectura del microcontrolador, el c6digo binario estd compuesto por
palabras de 12, 14 o 16 bits de anchura. Cada palabra es interpretada por la CPU como
una instruccion a ser ejecutada durante el funcionamiento del microcontrolador. Como
es mds facil trabajar con el sistema de numeracién hexadecimal, el c6digo ejecutable
se representa con frecuencia como una serie de los nimeros hexadecimales denomi-
nada cédigo Hex. A todas las instrucciones que el microcontrolador puede reconocer

y ejecutar se le denominan colectiva mente Juego de instrucciones. En los microcon-

“Mikroelektronika libros http://el32.com/i8s74/
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troladores PIC con las palabras de programa de 14 bits de anchura, el conjunto de
instrucciones tiene 35 instrucciones diferentes.

En un principio los programas se los hacian en cédigo ejecutable pero la progra-
macion se hacia muy tediosa y ardua, por lo que fue creado el primer lenguaje de
programacion denominado ensamblador (ASM), con esto el proceso de programacion
se hizo mas complejo; pero el escribir el programa bajo considerablemente su com-
plejidad, debido a que las instrucciones en ensamblador consisten en abreviaturas con

significado.

2.4.2. Lenguajes de alto nivel[10]

Si alguna vez ha escrito un programa para un microcontrolador PIC en lenguaje
ensamblador, probablemente sepa que la arquitectura RISC carece de algunas instruc-
ciones. Por ejemplo, no hay instruccién apropiada para multiplicar dos nimeros. Por
supuesto, este problema se puede resolver gracias a la aritmética que permite realizar
las operaciones complejas al descomponerlas en un gran nimero de operaciones mas
simples. En este caso, la multiplicacién se puede sustituir con facilidad por adicién
sucesiva (axb=a+a+a+... + a). Yaestamos en el comienzo de una historia muy lar-
ga... No hay que preocuparse al utilizar uno de estos lenguajes de programacion de alto
nivel como es Basic, porque el compilador encontrard automaticamente la solucién a
éste problema y otros similares. Para multiplicar los nimeros a y b, basta con escribir

a*b.
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Capitulo 3

Diseiio Construccion y pruebas

3.1. Esquema general del sistema

3.1.1. Esquema electronico del sistema

En la siguiente figura se muestra el esquema electronico del sistema:

g I
— '“le

Lﬁ L

Figura 3.1.1: Esquema electrénico simulado en proteus
Fuente: Propia

A continuacién se explicaran cada uno de los bloques que componen la parte elec-

tronica del proyecto:

3.1.2. Bloque de sensado

El como podemos ver el sensado se realizara con ldrs, a razén de que los nifios para
los que estdn dirigidos este este proyecto no tienen el tono muscualar ni la cordinacion
como para presionar un botén, por lo que solo sera necesario que el nifio o la nifia que
lo utilice ponga su mano sobre el panel respectivo para que el sistema lo tome como

una entrada.
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Figura 3.1.2: Bloque de sensado simulado en proteus
Fuente: Propia

Como podemos ver el bloque de sensado da una salida l6gica de 1 cuando el va-
lor resistivo de la ldr aumenta a razén de que la intensidad de luz sobre el disminu-
ye, provocando una mayor caida de tensién en la base del transistor que tiene como
consecuencia su polarizacion; al polarizarse el mismo deja pasar una tension hasta la
resistencia de 10k de donde tomamos este valor y lo enviamos a una compuerta légica
or; esta compuerta légica se la utiliza para que el sistema tome como valor verdadero
cualquiera de las 2 Idr que se encuentran en cada panel ademas de que si la salida de la
parte de sensado es menor a 5v al ingresar a la compuerta esta toma como valor 16gico
1 cualquier tensién desde 2.5v con lo que se evitaria errores en la discriminacion entre

0y 1 en la etapa de control.

3.1.3. Bloque de control

Este bloque se encarga de todo el control del sistema, se podria decir que es el
cerebro del mismo; como podemos ver en la figura ese utiliza una microcontrolador
pic 16f871 para realizar el control, se decidi6 utilizar este microcontrolador debido
a que es poco vulnerable al ruido ademas de su gran cantidad de puertos de entra y

salida.
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Figura 3.1.3: Bloque de control simulado en proteus
Fuente: Propia

Para el control utilizamos como entradas a los puertos A0,A1,A2,A3,A5 y como
salida a los puertos BO,B1,B2,B3,B4,B5

En breves rasgos lo que el microcontrolador lo hard es que al ser iniciado encende-
rd uno de los puertos de salida de panel aleatoria mente, al recibir un nivel 16gico de
1 en el panel correspondiente a la salida encendida se encenderd un puerto que corres-
pondera a un indicador de que la secuencia a sido correcta, luego de esto se encendera
denuevo el puerto anteriormente encendido para luego encenderse aleatoria mente otro
de los puertos de panel a lo que el pic esperara un nivel 16gico 1 en cada una de las
entradas siguiendo la secuencia correspondiente, si esto no sucede se encenderd un
puerto que corresponde a una secuencia incorrecta y el programa se reiniciara para

comenzar la secuencia aleatoria otra vez.

3.1.4. Bloque de potencia

La funcién de este bloque es la de manejar la corriente destinada al encendido de

las luces de los diferentes paneles he indicadores ademas del motor con eje desplazado.
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Figura 3.1.4: Bloque de potencia simulado en proteus
Fuente: Propia

Como pudimos ver en la figura se utilizan 6 transistores 5 destinados a las luces
de los paneles y 1 destinado al motor con eje desplazado que se utilizara para generar
una vibracion de la maqueta, transistores se polarizaran al recibir la sefal del pic a su
base proporcionando asi la energia necesaria para que las luces del sistema se puedan
encender con toda su intensidad.

3.2. Disefo y Construccion del prototipo

3.2.1. Diseiio de placa impresa

Para el disefio de la placa impresa se utilizo el software de disefio de placas de
proteus llamado ares, para utilizar el mismo primero se necesita crear el esquema del
circuito en isis que es parte del mismo proteus el esquema que se utilizo para la placa
se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 3.2.1: Esquema de circuito para para generacion de placa impresa
Fuente: Propia

luego de hacer el disefio se lo tiene que pasar a ares esto se lo hace presionando un

botén en la barra de herramientas de isis como vemos en la figura a continuacion:

B3 Simon dic plac - SIS Professional

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

[DEE @ &0 B+ +48aa|ve X aa |/ SEWE Q% |2 ok EREN DR (H

TE | Metlist Transfer To ARES
S

+ [ %ﬂr i

g :

E 1 %3_534 DEVICES

T G

= CERAMIC22N

. MINRES10K. 3
- PIC1EFE71 1 +

. TBLOCKA2 -

Figura 3.2.2: Barra de herramientas isis
Fuente: Propia

Al presionar el botén anteriormente mostrado en la figura, se abre una nueva ven-
tana de la siguiente manera:
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Figura 3.2.3: Crear nueva plantilla en Ares
Fuente: Propias

Escogemos la plantilla por defecto y dibujamos un rectangulo del tamafio que que-
remos el circuito impreso donde ubicaremos los elementos que se encuentran en la

parte izquierda:

View Edit Library Tools Technology System Help
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Figura 3.2.4: Plantilla por defecto y drea donde se hara el circuito impreso
Fuente: Propia

Luego de colocar los elementos de la forma mas conveniente queda de la siguiente

manera:

23



Figura 3.2.5: Elementos colocados en plantilla de ares
Fuente: Propia

Escogemos las reglas de ruteo en este caso se dejo las reglas por defecto:
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Figura 3.2.6: Reglas de ruteo en ares
Fuente propia

Presionamos el botén de auto ruteo:
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Figura 3.2.7: Auto ruteo en ares
Fuente: Propia

La placa queda de la siguiente forma:
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(b)

(©)

(d)

Figura 3.2.8: (a) Ruteado cara inferior (b) Ruteado cara superior (c) Posicion de los
elementos (d) Caras superpuestas

Simulacidn del circuito terminado:
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Figura 3.2.9: (a) Simulacién de cara inferior (b) Simulacién de cara superior (c) Simu-
lacion de elementos montados en la placa
Fuente: Propia

3.2.2. Construccion de la maqueta

El sistema va a generar secuencias aleatorias que el nifilo debera repetir, estas se-
cuencias serdn visibles y tendrdn cinco posiciones diferentes que mediante los LDRs
serdn leidas con el microcontrolador que es el que realiza las secuencias para su res-
pectiva validacién.

Las secuencias serdn visualizados con LDRs, teniendo en cuenta esto por lo que

hemos planteado diferentes modelos:
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Figura 3.2.10: (a) Modelo 1 Planteado el Sistema de Entrenamiento en Forma de Ta-

blero (b) Modelo 2 Planteado el Sistema de Entrenamiento en Forma de una Mesa

Redonda (c) Modelo 3 Planteado el Sistema de Entrenamiento en Forma de Piano
Fuente: Propia

El modelo 3 ha sido elegido ya que para la construccién resulta ser la mds factible y
en comparacion con el modelo, es necesario tener mas espacio interno para colocar los
elementos que en este caso estardn en una tarjeta electronica para mayor seguridad, es
decir evitar que los cables internos se rompan y den inconvenientes cuando se manipule
el sistema de entrenamiento.

Una vez disefiado se procede a la construccion en material MDF ya que es un
material resistente. En primera instancia estuvo planteada la construccién en material
acrilico pero este es un material mds fragil y mas complicado de trabajar. Se necesitaba
un material liviano, econémico y de facil manipulacion para poder realizar los cambios
necesarios que se presenten a lo largo de las pruebas dadas estas razones optamos por

la construccién en material MDF.
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(b)

Figura 3.2.11: (a) Modelo 3 Construido en MDF (b) Distribucién de los LDRs y LEDs
Fuente: Propia

Como se puede ver los LDRs va a estar situados al centro de los LEDs para que
los nifios tengan la referencia y pongan la mano completa dentro del espacio asignado

para cada posicidn de dato generado aleatoriamente.

Figura 3.2.12: Implementacién de los LDRs y LEDs
Fuente: Propia

Los LEDs indicadores que se necesitaba debian ser con la superficie plana para
que no tengan relieves y obstaculice la mano de los nifios al utilizar el sistema. En el

Mercado no tenian en stock LEDs de esta caracteristica en particular por lo que colo-
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camos LEDs ordinarios pero modificados fisicamente para dejarlos en las condiciones
que requeriamos.

Es por esto que antes de colocarlos definitivamente procedemos a pulir las puntas
hasta conseguir dejar los LEDs planos y lo suficientemente achatados para que queden

al nivel de la superficie del sistema de entrenamiento.

Figura 3.2.13: Puliendo los LEDs
Fuente: Propia

Al pulir todos los LEDs los colocamos

Figura 3.2.14: Implementacion de los LDRs y LEDs terminada.
Fuente: Propia
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Capitulo 4

Validacion del proyecto

4.1. Entrenamiento del prototipo por el nino con disca-

pacidad

Por razones de ser menores de edad la fundacion Stephen Hawking no nos permitio
realizar tomas del rostro y mds tomas con los demds nifios. Pero las imdgenes presen-
tadas a continuacién son las que se puede observar el estado mds critico de una nifia
que no tenia el control completo de sus movimientos pero que si se daba cuenta que es

lo que tenia que hacer.

Figura 4.1.1: Prueba normal
Fuente: Propia

Como podemos observar en la figura anterior la nifia cumple con normalidad la
prueba en la primera seccién de la maqueta, no existe ningin problema al tapar el

primer LDR.
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Figura 4.1.2: Prueba medianamente complicada
Fuente:Propia

Como podemos observar en la figura anterior la nifia no tapa por completo la parte
del sensor lo que conllevaria a un conflicto al poner en el sistema solo un LDR como
sensor esto lo limita a llegar al centro de la seccion designada para cada posicion de
dato generado. Dado esto decidimos a colocar otro LDR que permita censar en otra
posicion lo que permitird a la nifia tener una opcién mds grande de realizar una prueba
satisfactoria.

Esta etapa es la que nos llevo a realizar los ultimos cambios en la maqueta ya que
nos dimos cuenta que era necesaria la modificacion e implementaciéon de un nuevo
elemento requerido para la comodidad y correcto manejo de una mayor poblacién de
nifios que puedan utilizar el sistema ya que con los demaés nifios no se dieron problemas

mayores que el que estamos presentando.

Figura 4.1.3: Prueba critica
Fuente: Propia

Esta es la prueba critica que se encontrd y la que nos llevo a implementar un LDR

debajo de los diodos antes colocados ya que si lo colocamos a un lado se puede dar la
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opcién de que cense un dato equivocado y no sea esta la decision de nifio tomada si
no que por un mal movimiento censo el sistema y lo tomaria como secuencia errénea
debido a que no pueden controlar sus movimientos perfectamente.

Por lo el disefio del sistema quedaria de la siguiente forma:

(b)

Figura 4.1.4: (a) Disefio Final Del Sistema De Entrenamiento (b) Disefio Final Del
Sistema De Entrenamiento Construido (¢) Disefio Final Del Sistema De Entrenamiento
Construido por Sensores e Indicadores

Fuente: Propia
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4.2. Conclusiones y Recomendaciones

El proyecto naci6 con la idea principal de realizar alguna accién social y de brindar
nuestra ayuda desde el punto de vista tecnoldgico. Por lo tanto lo realizado debia ser
donado a una fundacién que se dedica a la educacion de nifios con discapacidad, noso-
tros realizamos una visita al INSTITUTO DE EDUCACION ESPECIAL “STEPHEN
HAWKING”, en donde una representante del instituto nos supo indicar la probleméa-
tica que enfrentan los nifios y los escasos recursos didacticos con la que cuentan para
sus diversas actividades que realizan para la ayuda del nifio.

Visto esto nuestra idea fue desarrollar un sistema didactico que sirva para que los
nifios lo utilicen pero aqui surgi6 el primer problema, lo que realizaremos ;cémo iba
a ayudar a los nifios? ya que lo que nos planteamos no se sabia en que fortalecera el
aprendizaje de los nifios o como realizar una ayuda para ellos, debido a que es un tema
que no dominamos ni tenemos conocimientos, fuimos en busca de un especialista, a 1o
que nos supo decir que el nifio primero ve, luego piensa, procesa en el cerebro la accion
a realizar y por ultimo actia. Aqui se da el procesamiento confuso del nifio y a lo que
se le denomina Problema en la Integracién Sensorial. Por lo que nuestro proyecto a
realizar se enfoco a ayudar a nifios con este problema y también se lo realizard para
ayudar a nifios con deficiencia auditiva a mejorar el sentido de la vista ya que serd un
sistema implementado con juegos de luces.

Una vez recaudada la informacidn necesaria procedimos a realizar un sistema que
genera secuencias de luces aleatorias que los nifios deberdn repetir correctamente y el
sistema sensar o detectar si cumple o no con la secuencia para que proceda a gene-
rar otra, para esto los paneles estdn hechos con luces de alta intensidad, para llamar
primero la atencion del usuario, la secuencia de numeros aleatorios es para que utili-
cen su memoria y la retroalimentacién del sistema es que el nifio siga la mencionada
secuencia y asi incentivar a que realice correctamente el orden de encendido de los pa-
neles, las secuencias iniciaran muy féciles y tendrdn una complejidad que aumentara
mediante el usuario vaya realizando y cumpliendo correctamente con las secuencias
antes generadas.

El proceso de sensado de la secuencia se la realiz6 con LDRs debido a que los
nifios tienen una discapacidad motriz y no pueden controlar muy bien el movimiento
de sus manos para activar un pulsante por lo tanto se opto por colocar las LDRs en el
centro de cada panel, para que no sea solo un dedo el que pueda utilizar si no que toda
la mano.

Adun con esto no podian colocar la palma de la mano de una manera adecuada para
tapar la LDR en cada uno de los paneles, por lo que se tomo la decision de incluir una
segunda LDR en forma vertical para mejorar la posibilidad de que el sistema pueda

sensar correctamente la intencidn del nifio es decir que panel quiso presionar.

34



En un inicio se estaba utilizando el microcontrolador 16£628a pero nos dimos cuen-
ta de que el mismo es demasiado susceptible al ruido por lo que se cambio al pic 16£871
con un oscilador de 4MHZ como cerebro del sistema quien va a controlar el proceso
de generar y validar las secuencias.

Al concluir con el disefio y la construccion de sistema podemos decir que se cum-
pli6 satisfactoriamente los objetivos planteados y que el sistema sera un gran aporte
y servird de mucha ayuda para la educacion y el sentimiento de fortalecimiento que
brinda el INSTITUTO DE EDUCACION ESPECIAL “STEPHEN HAWKING”.
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Parte 1

Anexol: Imagenes del proceso de

construccion de la maqueta
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Figura 4.2.1: Modificacion de la maqueta en laboratorios de la UPS

Figura 4.2.2: Modificacion de la maqueta en laboratorios de la UPS
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Figura 4.2.3: Modificacion de la maqueta en laboratorios de la UPS
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Parte 11

Anexo2: Hoja de datos transistor
2N3904
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Diserete POWER & Signal
. Technologies

2N3904 MMBT3904

C TO-982 SOT.23 8

Mark: 14

MMPQ3904 PZT3904

iC
S0IC-16 S0T-223

NPN General Purpose Amplifier

This device is designed as a general purpose amplifier and switch
The useful dynamic range extends to 100 mA as a switch and to
100 MHz as an amplifier. Sourced from Process 23

Absolute Maximum Ratings* Th = 25°C unless oinerwise noted
Symbol Parameter Value Units
Viegn Collector-Emitter Voltage 40 W
Viag Collector-Base Voltage B0 v
Vemo Emitter-Base Voltage 6.0 W
[ Collector Cument - Continuous 200 ma,
Ty Tasg Operating and Storage Junction Temperature Range <55 o +150 C

.
These ratings are imiSing valkses abowe which the serviceability of any semiconducior device may be impaired

HOTES.
1) These ratings are based on a maximun fancton lemperatune of 150 degrees C
2) These are sheady stale limits. The faclory should be consufied on applications involving pulsed or low duty cycle operatons

Figura 4.2.4: Datasheet del transistor 2N3904
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NPN General Purpose Amplifier

{continued)
Electrical Characteristics TA = 25°C unless o@erwine noted
Symbol Parameter Test Conditions Min Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
[ —— Collector-Emitter Breakdown Voltage | l==10mA_lg=0 40 W
Vipmcea Collector-Base Breakdown Voltage le =10 pwh, lg =0 1] v
[T —— Emitter-Base Breakdown Voltage le=10pA, le =0 6.0 v
[ Base Cutoff Current Veg = 30V, Vg =0 50 nA
e Collector Cutoff Cument Vee =30V, Vg =0 50 A
OMN CHARACTERISTICS®
heg DC Cument Gain le=0.1mA Veg= 1.0V 40
le= 1.0 mA, Vee= 1.0Y 70
le= 10 mA, Vee =10V 100 300
Iz = 50 mA, Vee =10V &0
le = 100 mA, Veg =10V 30
Vel Collector-Emitter Saturation Vollage le =10 mA, ls = 1.0 mA 02 v
I = 50 mA,_lp = 5.0 m& 03 v
Vst Base-Emitter Saturation Voltage lo = 10 mA, lg = 1.0 mA 065 085 v
le=50mA g =50 ma 0.95 V
SMALL SIGHNAL CHARACTERISTICS
ir Current Gain - Bandwidth Product le = 10 mA, Ve = 20V, 300 MiHz
f= 100 MHz
Cobo Output Capacitance Vea =50V k=0, 40 pF
f=1.0MHz
Ciba Input Capacitance Ve =05V, =0, B.0 PF
f=1.0 MHz
NF MNoise Figure (except MMPQI904) le =100 MA, Vee =50V, 50 dB
R =1.06MW, f=10 Hz to 15.7 kHz
SWITCHING CHARACTERISTICS [except MMPQ3a04)
ta Dheskay Tirme Vee =30V, Vae=05Y, s ns
L Rise Time le =10 mA, g = 1.0 ma 35 ns
I Storage Time Vee =30V, I = 10maA 200 n&s
ty Fall Time: lgr = lpz = 1.0 maA 50 ns
‘Fuh:n Teat: Pulse Width 300 g8, Duty CyeleZ 2.0%
Spice Model

NPN (15267341 Xti=3 Eg=1.11 Val=74.03 BI=416.4 Ne=1.250 |se=6.734 IKI=66.78m Xib=1.5 Br=.7371 Ne=2
Isc=0 Ik=0 Re=1Cjc=3.638p Mjc=.3085 Vjc=.75 Fc=5 Cie=4.493p Mje=.2593 Vje=.75 Tr=239.5n Ti=301.2p
Itf=4 Vif=4 Xtf=2 Rb=10)

Figura 4.2.5: Datasheet del transistor 2N3904
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NPN General Purpose Amplifier

(continued)
Thermal Characteristics Th = 25°C unless omerwise noted
Symbol Characteristic Max Units
2H3904 "PZT3904
Pa Total Device Dessipabon 625 1,000 mw
Derate abowve 25°C 5.0 8.0 mwWI'C
Rf Thermal Resistance, Juncion to Case B33 "CIW
RI? Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 125 "CIW
Symbol Characteristic Max Units
"MMETIZ04 MMPQ3904
Po Total Deviee Dissipatbion 350 1,000 mW
Derate abowve 25°C 28 8.0 mwWI'C
Ftuf_lL Thermal Resistance, Junction to Ambient A5T "W
Effective 4 Che 125 *CIW
Each Die 240 T_.J"'u"l'
* Davies moured om FR-4 PCB 38 mm X 18 mm X 1.5 men; maunting pad for the eolecior lead mn & &=
**Bevice mounted on FR-4 PCE 1,67 X 167 % 0,06
Typical Characteristics
Typical Pulsed Current Gain s Collector-Emitter Saturation
E vs Collector Current m Vﬂlt?glﬂl vs Collector Current
= 500 RLERAL E | ] |
E Weg=3V 111 Q015 — @ =10
& 400 x !
] 125 T A — £ T 7
g 300 E 01 Y
a - b — E Il il
£ s £ —rn LI
3 100 T -#rC B EDM "-[ |
B 11 =] i L
[ [ 1] o T [T L1l
.t‘. 0.1 1 10 104 i o 1 1w 100
F I e - COLLECTOR CURRENT {ma) :} I - COLLECTOR CLIRRENT {mA)
Base-Emitter Saturation Base-Emitter ON Voltage vs
s  Voltage vs Collector Current E Collector Current
al [ TTIT e 1 T
2 1f—p-n 1 5 VW .
E I I —-rﬂl g 0.8 L 11 | L L ee——1"TT]
& 08— -4 = Saulll st 5 0 ®oC s mull
— L 2 ",- E L] IR i
|ttt - = E 05 "
] oe =TT e pEan FHT 135
3 iF il 5 H 04 e
=t=1"
i mait d
= m 1 10 100 j'”o 1 1 10 100
I - COLLECTOR CURRENT jmdy) I - COLLECTOR CURRENT jma)

Figura 4.2.6: Datasheet del transistor 2N3904
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NPN General Purpose Amplifier

{continued)
Typical Characteristics (continued)
Collector-Cutoff Current Capacitance vs
vs Ambient Temperature Reverse Bias Voltage
" 1=10MHz T
2,
4
E 3 =5 Cite
] T
| Como
, il
(iR | 1 10 104
REVERSE BIAS VOLTAGE (V)

Noise Figure vs Frequency
12 Ilc‘-a.dnnl'x‘ \I'IL-_‘L FITT
Rg =200
g b i
o
E Y \\v‘nn—mknl
- [ I =i ma
§ [ \}/ i Rg =2000
z . i
?I 4 T
“ 1
= 2 |c-mmn,-mnﬁ:
NN |
%1 1 0 100
1 - FREQUENCY [(kHz)
Current Gain and Phase Angle
vs Frequency
g'*ﬂ T it 40
i= EHA—T 0 o
P B0
§25 i - N L] 1W§
gzu > o 120
15— 140
B 10 :"E:m 160
[ g
= [T U111
1 10 100 1000
- FREQUENCY (MHz)

NF - NOISE FIGURE (d8)

Pg - POWER DISSIPATION (W)

MNoise Figure vs Source Resistance

12 TTTTTT F ray
s
10
8 "1 Vi I =50 WA
‘ 2l
4 LT 100 wa
3
L1
o i 10 100

=]
-
i

=]
i

R g - SOURCE RESISTANCE | kR

Power Dissipation vs
Ambilent Temperature

N, 507223

Y
T0:92 =

%5 50 75 100 125 150

Figura 4.2.7: Datasheet del transistor 2N3904
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NPN General Purpose Amplifier

(continued)

Typical Characteristics (continued)

Turn-0n Time vs Collector Current

500 x_\ i” I
h, Ty Vg™ o1
AL 10
NN
& 0 s eI TN 15y
£ s — = — !+ @V 30V 3
! = T
2w-} ™ h‘\‘\ ]
L] T
H I
10 1 :_E =
1y @ V=V =——
5 i
1 m 100
| ¢ - COLLECTOR CURRENT ma)
Storage Time vs Collector Current
500 T—I LTI, 0
i TR |
L Ta" i
S S =
! 100 b R
= —— T, =15 =
w —
o =~
&
"
- il
5
1 10 100

| ¢ -COLLECTOR CURRENT fma)

- RISE TIME (ns)

i

t g - FALL TIME (ns)

Rise Time vs Collector Current

500 ==7 I
: py Ve = 40V ||B1"m'ﬁ"
™S
100 h:itﬂ..
E T, -850
T e8¢ LT
10
5
1 1] 100
l'e - COLLECTOR CURRENT [ma)
Fall Time vs Collector Current
5';']-‘ L LIITIL Iillit
S e
R T4 ——1— Ve =4V
300 a2l
-g..
Ty=a50 1L
TRl
"“--..__:_: -
10 ===
5y 10 100

| ¢ - COLLECTOR CURRENT jmdy

Figura 4.2.8: Datasheet del transistor 2N3904
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Anexo3:Hoja de datos pic 161871
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MICROCHIP

PIC16F870/871

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:
+ PIC16F&70 * PIC16F8&71

Microcontroller Core Features:

High-performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn
All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
2K x 14 words of FLASH Program Memory
128 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
64 x B bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to the PIC16CXXX 28 and 40-
pin devices
Interrupt capability (up to 11 sources)
Eightlevel deep hardware stack
Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)
Watchdog Timer (WD T) with its own on-chip RC
osclllator for reliable operation
Programmable code-protection
Power saving SLEEP mode
Selectable oscillator options
Low-power, high-speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
Fully static design
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins
Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins
Processor read/write access to program memory
Wide operating voltage range: 2.0V to 5 5V
High Sink/Source Current 25 mA
Commercial and Industrial temperature ranges
Low-power consumption:
- <1.6mA typical @ 5V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- <1 pA typical standby current

Pin Diagram
PDIP
MCLRVPRTHY —= [ 1 Kyj 40 [] =—= RETIPGD
RADVAND =—a [ 2 20 [] =—= RBEFGC
RATANT =—= 13 % [] =—= RBES
RAZIAMZVREF- e [ 4 37 [] =—= RB4
RANANIVREF+ =—= [| 5 3% [] =—= REIFGM
RA4TOCK] =—a [ 5 35 [] =—= RBEZ
RASANG =—= (] 7 — #[0=—ret
REQVROMANS =—= [| & I~ 33 [] =—= RBEOINT
RE1WRIANG =— (o P om0
RE2CSMANT =—= [] 10 © 31 [] - vss
Voo — [} 11 ¢ @[] =—= ROTPSFT
ves — w [ 12 o 2[]=—= RoePsPs
OSCUCLKIN — [ 13 25 [] =—= RDSPSPS
OSCZCLKOUT a— [ 14 a7 [] =—= RD4PSP4
RCOTI0SOMICK] =—e [ 15 26 [] =—= RCTRNDT
RCAT 0S| =—e [ 18 25 [] =—= RCETXICK
RC2CCP1 a—a [ 17 24 [] =—= RC5
RC3 =—= [ 12 23 [] =—= RC4
ROO/PSPO =—a [ 10 22 [1 =—s RO3FSF3
RD1/PSF1 =-—= [ 20 21 [] =—= ROZIPSP2

Peripheral Features:

.

.

.

.

TimerQ: B-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit imer/counter with prescaler,

can be incremented during sleep via external
crystal/clock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

One Capture, Compare, PWM module

- Captureis 16-bit max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

© 1998 Microchip Technology Inc.

Preliminary

DS30569Apage 1

Figura 4.2.9: Datasheet de pic 16f871
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PIC16F870/871

Key Features

PICmicro™ Mideang?Reference Manual (DS33023) sl Rl FICIeeGT
Operating Frequency DC -20 MHz DC-20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR

(PWRT, OST) (PWRT, OST)

FLASH Program Memory 2K 2K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 128 128
EEPROM Data Memory 64 64
Interrupts 10 11
11O Ports Ports AB,C Ports AB,C.DE
Timers 3 3
Capture/Compare/PWM modules 1 1
Serial Communications USART USART
Parallel Communications —_ PSP

10-bit Analog-to-Digital Module

5 input channels

8 input channels

Instruction Set

35 Instructions

35 Instructions

© 1999 Microchip Technology Inc.

Preliminary

Figura 4.2.10: Datasheet de pic 16f871
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PIC16F870/871

1.0 DEVICE OVERVIEW There are two devices (PIC16FB70 and PIC16FBT1)
covered by this data sheet The PIC16F870 device
comes in a 28pin package and the PIC16F871 device
comes in a 40-pin package. The 28-pin device does not
have a Parallel Slave Portimplemented.

This document contains device-specific information.
Additional information may be found in the PICmicro™
Mid-Range Reference Manual, (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen-

tative or downloaded from the Microchip website. The The following two figures are device block diagrams
Reference Manual should be considered a comple- sorted by pin number; 28-pin for Figure 1-1 and 40-pin
mentary document to this data sheet, and is highly rec- for Figure 1-2. The 28-pinand 40—p|n pinouts are listed
ommended reading for a better understanding of the in Table 1-1and Table 1-2, respectively

device architecture and operation of the peripheral

modules.

FIGURE 1-1:  PIC16FB70 BLOCK DIAGRAM

Device Program Data Memory Data
FLASH EEPRCM
PIC16FBT0 2K 128 Bytes 64 Bytes
) 13 . Data Bus 8 PORTA
. Program Counter [
FLASH |—‘—,{._ 4= RAWANOD
Program [ W R RA1ANT
Mem ory kY, RAM L 41| RAZIANZNREF-
8 Level Stack File T 4—=D¢] RA3IANIVREF+
( t) Reaisters 1 RA4TOCKI
4 RASIANY
Program 7
Bus RAM Addr (1) 7 9 PORTE
b REWINT
Instruction reg Addr MUX 1= RE1
iy D diredt - RB2
i 7 ndire 4
Diredt Addr 8 Addr RE3I/PGM
1 REB4
FSR reg 1 RE5
4 RBE/PGC
= STATUS re |< g = RET/PGD
8 - 9 [~ PORTC
 E— B RCOIT1 OO/ CKI
dl i g RC1/T1 08I
R = - RC2CCP
s || S_Wx_7 %
57 Timer _\_l, I > y RC4
Instruction | | Osdillator - - RC5
Decode & [ | Start-up Timer “ . RCETX/CK
Control ™ Poweron | - RCTRXDT
Resst 8 JC
.| Timing |+ || Walchdo I———
B Generation [+ Timer - W reg
CECUCLKIN Brown-out =
OSC2CLKOUT Resat
In-Circuit
Debugger
Low Moltage
Programm ing
MCLR VDD, Vs
Timerd Timert Timer2 10-bit A/D
43 g 4% 4
[
hv h l 7
Data EEPROM cep USART
Note 1: Higher order bits are from the STATU S register.
® 1999 Microchip Technology Inc. Preliminary DS30569A-page 5

Figura 4.2.11: Datasheet de pic 16f871
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PIC16F870/871

FIGURE 1-2: PIC16F871 BLOCK DIAGRAM

Device Program D ata Memory Data
FLASH EEPROM
PIC16FET1 2K 126 Bytes 64 Bytes
I rogram Cournter <., T 1
FLASH {Program Corter | AAOAND
Program A RA1AN1
Memory RAM A RAZAN2VREF-
8 Level Stack File ! RA3/ANINREF+
(13-bit) Regisiers RAHTOCKI
RASIANS
Program 4 4 /N— 7
RAM Addr (1) 97 PCRTB
Bus m e RBO/INT
Addr MUX s RB1
Instruction reg 7 ""‘l e 1 RB2
Direct Addr 7 L ~ RE3/PGM
| 8 | —
7 | ¥ Addr | il RB4
FSRreg [T [Tl RBS
+—=%] RBEPGC
" —=[X| RETIPGD
s A STATUS reg [ PORTC
| : - RCOMOSOTICKI
7 [ 1 L s RC1/T108I
s RC2/CCP
Power-up - RC3
i+ Timer I RC4
Instruction | Cscillator - RCS
Decode & o | Start-up Timer [ RCBITXICK
Cantral Bower-on RCT/RX/OT
— Reset PORTD
Timing | ‘Watchdog
@ | Generation |~ Tim er
oscricLkin L] Brown -out
OSC2/CLKOUT Reset — ~-[<] RD7/PSPT.RDUPSPO
In-Circuit
Debugger
L ow-Votage B
Programming PCRTE
l+—=[] REQANSRD
— l4—+x] REVANEWR
MCLR VDD, Vss 4[4 Re2aNTTS
Timerd Timerl Timer2 10-bit AT
iy 7 7 7
I N I 9@
Data EEPROM
g ceP1 Parallel Slave Port USART
Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.
DS30569A-page 6 Preliminary © 1999 Microchip Technology Inc.

Figura 4.2.12: Datasheet de pic 16f871
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PIC16F870/871

TABLE 1-1: PIC16F870 PINOUT DESCRIPTION
. DIF SOlIC el Buffer e
Pin Name Pin Pins Type Type Description
OSC1/CLKIN 9 9 | sT/CMOS 3 | Oscillator crystal input/external clock source input
OSC2/CLKOUT 10 10 o — Oscillator crystal cutput. Connects to crystal or resonator in crystal
oscillator mode. In RC mode, the ©SC2 pin outputs CLKOUT
which has 1/4 the frequency of ©5C1, and denctes the instruction
cycle rate
MCLRNPR/THV 1 1 P ST Master clear (reset) input or programming voltage input or high
voltage test mode control. This pin is an active low reset to the
device
PORTA is a bi-directional /0 port
RAOAND 2 2 e} TTL RAQ can also be analog input0
RA1AN1 3 3 o TL FA1 can also be analog input1
RAZ/ANZVREF- 4 4 o TTL RAZ can also be analog input2 or negative analog reference
voltage
RAJANIVREFT 5 5 o TL RA3 can also be analog inputd or positive analog reference
voltage
RAAITOCKI 3] G o ST RA4can alsobe the clock input to the Timerd module. Qutput
is open drain type.
RASIANS 7 7 o TTL RAS can also be analog input4
PORTE is a bi-directional /O port. PORTE can be software
programmed for internal weak pull-up on all inputs.
RBO/INT 21 21 o TTUSTIN RBO can also be the external interrupt pin.
RB1 22 22 o TTL
RB2 23 23 o TTL
RB3/PGM 24 24 lls} TTUST RE3 can also be the low voltage programming input
RB4 25 25 lls} TIL Interrupt on change pin.
RBS 26 26 o TTL Interrupt on change pin.
RBB/PGC 27 27 1o TTUS T Interrupt cn change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial
programming clock
RB7/PGD 28 28 o TTUS T Interrupt on change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial
programming data.
FPORTC is a bi-directional 1/O port.
RCOT1OSOITICKI 11 11 o 5T RCO can also be the Timer1 oscillator output or Timer1 clock
input.
RC1T108I 12 12 o ST RC1 can also be the Timer1 cscillator input
RC2/CCP1 13 13 o 5T RC2 canalso bethe Capture1 input/Compare1 output/PWh 1
output.
RC3 14 14 o ST
RC4 15 15 o 5T
RC5 16 16 e} 8T
RCBTXICK 17 17 o ST RCE can also be the USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clodk.
RC7/RXIDT 18 18 e} 8T RC7 can also be the USART Asynchronous Receive o
Synchronous Data.
Vss 8 19 B, 19 P — Ground reference for logic and I/O pins.
VDD 20 20 P — Positive supply for logic and I/ O pins
Legend: | =input O = output /0 =inputfoutput P =power
— =Not used TIL=TTL input 3T =Schmitt Trigger input

Mote 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt or LVP mode.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in serial programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

© 1999 Microchip Technology Inc.

Preliminary
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Figura 4.2.13: Datasheet de pic 16f871
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PIC16F870/871

TABLE 1-2 PIC16F871 PINOUT DESCRIPTION
DIF FLCC QFF | NO/P Buffer
Pin Name Bingt P Ping | Type Type Description

OSCUCLKIN 13 14 30 | sST/cMos ™ | Oscillator crystal inputiexternal clock source input

0SC2/CLKOUT 14 15 31 o — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator in
crystal oscillator mede. In RC mode, OSC2 pin outputs CLK-
QUTwhich has 14 the frequency of O5CH1, and denotes the
instruction cycle rate.

MCLRNPR/ THV 1 2 18 1P 5T Master clear (reset) input or programming voltage input or high
voltage test mode control. This pin is an active low reset tothe
device
PORTA is a bi-directional /O port.

RAG/AND 2 3 19 l]e] TTL RAQ can also be analog inputd

RATAN1 3 4 20 o TTL RA1 can also be analog input1

RAZIANZ/V REF- 4 5 21 l]e] TTL RAZ can also be analog input2 or negative analog

reference voltage

RAJIANSIN REF+ 5 5] 22 o TTL RA3 can also be analog input3 or positive analog

reference voltage

RA4/TOCK] 3] 7 23 l]e] 5T RA4 can also be the clock input to the TimerD timer/

counter. Qutput is open drain type

RAS/AN4 7 i} 24 [[je] TTL RAS can also be analog input4
PORTE is a bi-directional I/O port. PORTB can be scftware
programmed for internal weak pull-up on all inputs.

REOANT 33 36 B lle] TTLSTY RBO can also be the external interrupt pin

RE1 34 37 9 o TTL

RB2 35 38 10 l]e] TTL

RE3/PGM 38 39 1 lle] TTLSTY RB3 can also be the low voltage programming input

RE4 37 41 14 lle] TTL Interrupt on change pin

RBS 38 42 15 l]e] TTL Interrupt on change pin

RBGPGC 39 43 16 [l]e] TTL/STE Interrupt on change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial

programming clock

RE7/PGD 40 44 17 o TTL/ST!E Interrupt on change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial

programming data.
PORTC is a bi-directional /O port.

RCOMIOSOITICK] 15 16 32 o ST RCO can also be the Timer1 oscillator output or a Timer1

clock input.

RCUT108I 16 18 35 fe} ST RC1 can also be the Timer1 oscillator input

RC2/CCP1 17 19 36 o ST RC2 can also be the Capture1 input/Compare! output/

PWM1 cutput.

RC3 18 20 37 [l]e] ST

RC4 23 25 42 lje] 5T

RC5 24 26 A3 [l]e] ST

RCETX/CK 25 27 44 o 5T RC6 can also be the USART Asynchronous Transmit or

Synchronous Clock.
RC7F/RX/DT 26 29 1 l]e] 5T RC7 can also be the USART Asynchronous Receive or
Synchronous Data.
Legend: | =input O = output 10 = input/output P = power
— =Not used TTL = TTL input 5 T= Schmitt Trigger input
Note 1. Thisbufferis a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt or LVP mode.

2 This buffer is a Schmitt Trigger input when used in serial programming mode.

3 This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose /O and a TTL input when used in the Parallel Slave
Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).

4 This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise:
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PIC16F870/871

TABLE 1-2: PIC16F871 PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

Fin N DIP PLCC QFF | l/OP Buffer ) ot
R Pin# | Pt | Pin¥ | Type Type escription
FPORTD is a bi-directional I/O port or parallel slave port when
interfacing to a microprocessor bus
RDOPSFO 19 21 38 s} STITTLE
RD1/PSP1 20 22 39 s} STITTLE
RD2/PSP2 21 23 40 | Vo STITTLE)
RD3/PSP3 22 24 41 Iio STITTLE
RD4/PSP4 27 30 2 s} STITTLE
RDS5/PSPS 28 31 3 s} STITTLE
RD&PSPG 29 3z 4 o STITTLE
RD7/PSPT a0 33 5 s} STITTLE
PORTE is a bi-directional 110 port
REO/RD/ANS ] 9 25 [} sTTTLE REO can also be read contrd for the parallel slave port, or
analog inputs.
RE1/WR/ANG 9 10 26 o sTTTL® RE1 can alsobe write control for the parallel slave port, or
analog inputé.
RE2/CSIANTY 10 11 27 [} sTTTLE REZ can also be select control for the parallel slave port,
or analog input7.
Vss 12,31 13,34 629 P — Ground reference for logic and 1O pins.
VoD 11,32 | 12,35 728 P — Fositive supply for logic and /O pins.
NC — 117,28, | 12,13, — These pins are not internally connected. These pins should be
40 33,34 left unconnected.
Legend: | =input O = output /O =input/output P =power
— =Not used TTL=TTL input ST =Schmitt Trigger input
MNote 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt or LVP mode
2: This buffer is a Schmitt Trigger inputwhen used in serial programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger inputwhen configured as general purpose /0 and a TTL input when used in the Parallel Slave
Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).
4 This buffer is a Schmitt Trigger inputwhen configured in RC oscilator mode and a CMOS input otherwise.
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