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En este trabajo se presenta un sistema integrado orientado hacia los profesionales
gue deseen adquirir conocimientos sobre los microcontroladores en general y los
PIC en particular, asi como los sistemas disefiados con ellos. También se describe
la metodologia utilizada para explicar las caracteristicas del lenguaje C que deben
conocer los profesionales para desarrollar programas con el mismo.

1. Introduccion

La elevacion del nivel de autoaprendizaje tiene cada vez mas importancia en las diferentes
tecnologias, en especial en aquellas que como las tecnologias de la informacion tienen un caracter
marcadamente horizontal, debido a lo cual todos los técnicos, independientemente de su area de
especializacion, deben conocer sus caracteristicas y sus aplicaciones.

Esto motiva el interés por el desarrollo de sistemas integrados de autoaprendizaje que faciliten
la formacién continua.

2. Sistemas integrados de autoaprendizaje
Los autores definen un sistema integrado para el aprendizaje de una tecnologia como un sistema
gue combina al menos dos de los subsistemas siguientes:

- Un libro impreso o un libro electronico que presenta las caracteristicas y los diferentes
conceptos de una determinada area de la tecnologia a través de un conjunto de ejemplos
adecuadamente seleccionados.

- Un laboratorio virtual interactivo asociado con el libro que permite al usuario experimentar
de una forma muy cercana a la realidad y le prepara para acometer experimentaciones
reales.

- Un laboratorio real (entrenador) que facilita la experimentacién para que el usuario
memorice los principales conceptos y visualice las sefiales mediante instrumentos de
aplicacion especifica (polimetro, osciloscopio, etc) o instrumentos basados en el
computador, capaces de medir todo tipo de variables tanto eléctricas como no eléctricas.

- Un sistema de autoevaluacion basado en computador.

Se define el libro electronico tecnolégico como un libro que est4 asociado con un conjunto de
experimentos que forman un laboratorio virtual y que no solo facilitan al usuario una mejor
comprension de los conceptos, sino que lo preparan también para utilizar adecuadamente un
laboratorio real. Cada concepto importante, del que no solo hay que adquirir un conocimiento teérico
sino también préctico, estd asociado con un experimento. Se distingue, ademas, de un libro tradicional
porque incluye explicaciones habladas y videos.

El Laboratorio Virtual [1] es una herramienta multimedia interactiva que mejora el proceso de
aprendizaje de las tecnologias complejas. Posee una interfaz de usuario intuitiva y fécil de utilizar,
utiliza instrumentacion simulada interactiva con funcionalidad similar a la de los instrumentos reales y



esta orientado al analisis de los circuitos en lugar de a su disefio. Puede, ademas, incluir experimentos
destructivos que contribuyen a evitar dafios en los componentes y equipos del laboratorio real.

El valor pedagdgico de las herramientas informaticas, libros electronicos o laboratorios
virtuales, resulta hoy en dia incuestionable. Sin embargo, los autores le dan gran importancia a la
realizacion de experimentos con instrumentos, componentes y sistemas reales, siempre y cuando los
contenidos didacticos asi lo permitan.

3. Sistema integrado para el aprendizaje de los microcontroladores

Los microcontroladores constituyen una de las principales areas de la Electronica Aplicada
porque facilitan la introduccion de los procesadores digitales en numerosos productos industriales.
Pero, ademas, son en si mismos una tecnologia compleja en la que coexisten numerosos conceptos
interrelacionados que dificultan el establecimiento de normas que garanticen tanto la fiabilidad de los
sistemas basados en ellos como el mantenimiento de los mismos y la modificacion de sus prestaciones
a lo largo del proceso de disefio.

En el caso particular de los microcontroladores PIC se puede implementar un sistema integrado
a partir de un libro, en cualquiera de las variantes explicadas con anterioridad, y alguno de los
simuladores profesionales que se pueden encontrar en el mercado. Sin embargo, los autores consideran
que, debido al bajo coste de implementacion, es posible desarrollar una placa de aplicacion general
que pueda ser utilizada para comprobar el funcionamiento de los mencionados dispositivos.

Es por ello que el sistema integrado para el autoaprendizaje de los microcontroladores PIC,
cuyo diagrama funcional se muestra en la figura 1, consta de un libro impreso y la placa SiDePIC-

USB [2][3].
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Figura 1. Diagrama funcional del sistema integrado para el autoaprendizaje de los microcontroladores PIC.



La formulacién de los conceptos basicos de los microcontroladores y la descripcién del sistema
fisico de aplicacion general, que son temas eminentemente tedricos, se explican con un cierto nivel de
profundidad, en el libro asociado al sistema de autoaprendizaje [3].

Los autores consideran importante la descripcién del sistema fisico, cuya fotografia se muestra
en la figura 2, por dos razones especificas. En primer lugar se dota a los estudiantes de los aspectos
basicos de funcionamiento de la placa para que puedan comprender el funcionamiento de los ejemplos
descritos a lo largo de todo el libro. En segundo lugar, los criterios seguidos para el disefio del sistema
fisico pueden servir a los estudiantes como punto de partida para el desarrollo de sistemas de igual o
mayor complejidad que SiDePIC-USB.
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Figura 2. Fotografia de la placa SiDePIC-USB.

En relacién con la herramienta de programacion, los autores sugieren el uso de MPLAB [4], que
ha sido desarrollada por Microchip. Lo anterior se debe a que:

- Esuna herramienta gratuita, propiedad de la empresa fabricante de los microcontroladores.

- Permite editar, compilar y enlazar el programa con gran facilidad.

- Incluye una herramienta de simulacion que proporciona resultados muy cercanos a la
realidad.

- Se distribuye con una version de un programa ensamblador, pero permite integrar otros
compiladores de lenguaje C, elaborados por otras empresas.

Una vez descritos los conceptos bésicos de los microcontroladores, el sistema fisico y la
herramienta de programacion, en el sistema se presta especial atencion al disefio de programas.
Inicialmente se proponen un conjunto de précticas en lenguaje ensamblador en las que se demuestra el
funcionamiento interno del microcontrolador, asi como su interaccion con diversos periféricos
externos. Posteriormente se repiten estas practicas en lenguaje C con el objetivo de demostrar las
diferencias y ventajas de programar en un lenguaje de alto nivel.



4. Lenguaje C para Ingenieros Electronicos

En ocasiones el desarrollo de programas en lenguaje ensamblador requiere demasiado tiempo y
esfuerzo. Este es el caso de los programas con cierta complejidad, como en los que se realizan calculos
matematicos.

En la actualidad el C se ha convertido en el lenguaje de programacion de alto nivel mas
utilizado por los programadores de aplicaciones para microcontroladores. Ello se debe a varias de sus
caracteristicas, entre las que se encuentran:

- Esun lenguaje compacto, con pocas instrucciones y facil de aprender.

- Es independiente del procesador por lo que los programadores pueden centrarse mas en los
algoritmos y dejar a un lado las caracteristicas del hardware en el que se va a ejecutar el
programa.

- Genera programas en lenguaje maquina muy optimizados.

- Permite utilizar datos estructurados definidos por el usuario que son muy Utiles para
representar periféricos.

- Permite establecer un control directo del hardware sin renunciar a las ventajas de un
lenguaje de alto nivel. Ello se debe a que posee instrucciones que actian de forma
individual sobre los bits de una combinacion binaria al igual que un lenguaje ensamblador
0 de bajo nivel, y las combina con potentes instrucciones de control de flujo (saltos
condicionales, etc), tipicas de los lenguajes de alto nivel.

A pesar de que el lenguaje C ha demostrado ser altamente eficaz, no deja de tener algunos
inconvenientes:

- Carece de instrucciones de entrada/salida y de manejo de cadenas de caracteres, lo que
puede dar lugar a una pérdida de portabilidad por tener que utilizar funciones incluidas en
las bibliotecas de las herramientas de disefio de programas.

- La flexibilidad en la escritura del programa puede generar errores de ejecucion que no se
detectan con facilidad porque tienen una construccidn sintactica correcta.

- La gran cantidad de operadores y las reglas de precedencia establecidas en el lenguaje C
propician la escritura de expresiones de gran complejidad, dificiles de interpretar.

- Exige que el programador actle de forma metddica para conseguir programas faciles de
mantener.

Una de las lineas esenciales abordadas en los temas dedicados al lenguaje de programacién C
consiste en explicar las caracteristicas del mismo que son utilizadas en el disefio de programas para
sistemas con microcontroladores.

También se presta mucha atencion a la eficiencia del compilador en la generacion del programa
en lenguaje maquinay a la interaccion de este Gltimo con la arquitectura del procesador.

De acuerdo con los dos aspectos anteriores, el modelo para explicar las caracteristicas del
lenguaje C parte de una breve explicacién tedrica y culmina con uno o varios ejemplos que
demuestran el funcionamiento en el microcontrolador del tema explicado.

Los ejemplos son simples fragmentos de programa, como en los que se explican los tipos de
datos, operadores o instrucciones. También se describen otros ejemplos mas complejos en los que se
desarrollan programas que tienen una funcionalidad determinada, la cual se puede comprobar al grabar
dichos ejemplos en la memoria del microcontrolador colocado en uno de los zécalos de la placa
SiDePIC-USB y ejecutarlos posteriormente.

En general, el énfasis no se hace en el disefio de los algoritmos. En su lugar se describen
técnicas generales que son extensamente aplicables en el disefio de sistemas con procesadores
digitales.



5. Conclusiones

El sistema de autoaprendizaje descrito facilita el aprendizaje de los microcontroladores PIC y el
desarrollo de sistemas electronicos de control y comunicaciones basados en ellos. Se presta especial
atencién a la programacién en lenguaje C ya que una de las constantes en los sistemas con
microcontrolador es el empleo de este lenguaje, el cual es considerado un estandar en la programacion
de dichos sistemas.

La metodologia descrita se ha utilizado en diferentes cursos sobre microcontroladores PIC, a los
que han asistido numerosos profesionales de diversas ramas tecnoldgicas interesados en el tema.
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