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Introducción Proteus es un producto de Labcenter Electronics 1 , el cual cuenta con tres módulos principales que se enfocan en diversas áreas y en conjunto permiten realizar el diagrama o esquema de un circuito deseado (ISIS: Intelligent Schematic Input Sistem), simularlo para verificar su funcionamiento (VSM: Virtual System Modelling) y finalmente realizar el diseño del circuito impreso (ARES: Advanced Routing Modelling). Debido a que estos módulos trabajan en conjunto, el usuario percibe al entorno como un sistema uniforme. A continuación se utilizará la versión 7.9 SP1 para describir algunas características del programa, las mismas permitirán ofrecer una guía básica y simple para comprender su uso. A través de diferentes simulaciones, se destacarán los aspectos más relevantes a tener en cuenta en la configuración de sus principales parámetros, como así también la utilización de las herramientas básicas (como los instrumentos virtuales).



Interfaz con el usuario



La interfaz con el usuario toma la forma presentada en la Figura 1, donde además, se ubican las principales herramientas que serán utilizadas en la creación del circuito esquemático, que luego será simulado. La barra de menú permite acceder a diferentes parámetros de configuración o edición. Por ejemplo, modificar las características de análisis para obtener resultados adaptados a las condiciones generadas (como ser la modificación del paso de simulación). El scroll del mouse está asociado a la función de zoom sobre el entorno de trabajo. Por lo tanto, para acomodar el esquema en la pantalla se, opera sobre la ventana de edición (Figura 1), donde se muestra de manera reducida, el espacio de trabajo completo, y sobre el mismo, un recuadro verde que encierra la parte que se está visualizando. Para ver otra porción del espacio de trabajo, hacemos click sobre la “ventana de edición” para que el recuadro verde se mueva solidario al puntero del mouse y luego, con otro click en dicha ventana, el recuadro verde y el puntero del mouse vuelven a ser independientes. 1



 4tt):
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 TECNICAS DIGITALES 1: “Introducción a la simulación de circuitos utilizando Proteus”



Figura 1: Interfaz con el usuario de ISIS Proteus v7.9 SP1.



Configuración del programa



Luego de realizarse la instalación, es probable que al ejecutar el programa por primera vez, surja el cuadro de dialogo indicado en la siguiente figura.



Figura 2: Cuadro de diálogo al iniciar el programa por primera vez.



En el cuadro de la Figura 2 se menciona que la tarjeta gráfica puede soportar gráficos Open GL, implicando efectos visuales más agradables, menos exigencia a la CPU, obteniendo simulaciones más rápidas y fluidas. Para obtener estos beneficios,
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debe configurarse el programa, accediendo a menú>System>Set Display Options… y configurando la ventana emergente como lo indica la siguiente figura.



Figura 3: Configuración para gráficos Open GL.



La configuración puede ser comprobada posteriormente, observando la forma que toman los componentes cuando se apoya el cursor sobre ellos. Esto se indica en la siguiente figura.



a)



b)



Figura 4: Visualización según el modo de gráfico activado. (a) Sin activar gráficos Open GL. (b) Activando gráficos Open GL.



En caso de presentarse inconvenientes con el modo gráficos Open GL, habría que intentar actualizar los controladores gráficos de la computadora o bien trabajar en el modo configurado por defecto.
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Construcción y simulación de circuitos Búsqueda de componentes Para la construcción de cualquier circuito a simular, en primer lugar es necesario seleccionar los elementos que serán utilizados. Luego debemos disponerlos en el entorno de trabajo e interconectarlos entre sí. No es necesario que todos los componentes sean seleccionados antes de comenzar a realizar el conexionado, esta operación puede ser realizada en cualquier instante, siempre que la simulación se encuentre detenida (los detalles de simulación se presentan posteriormente). Para seleccionar los componentes, debe seleccionarse “component mode” que está dentro de las opciones de herramientas de diseño electrónico ( Figura 1), luego abrir la ventana de “Pick Devices”, donde será posible buscar los mismos por nombre o por categoría. La ruta a seguir es la indicada en la siguiente figura.



Figura 5: Selección de componentes.



Una vez localizado el componente deseado, haciendo doble click sobre el mismo este debe colocarse en la ventana para componentes y librerías ( Figura 1). Posteriormente puede continuarse con la búsqueda de otro componente introduciendo su nombre en la posición 3 de la  Figura 5 , o bien buscarlo mediante las categorías (posición 4, de la Figura 5 ). Luego de localizar los elementos deseados, se abandona la ventana “Pick Devices” presionando el botón OK. Dentro de dicha ventana, puede TCNICAS DIGITALES 1 ! Gastón Dami"n Solon#ezn# ! In$% Guillermo Al&redo 'ern"ndez
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notarse (Ver Figura 5 ) que en algunos casos, es posible elegir el tipo de componente a utilizar (5), cuyo símbolo es visualizado (6) y su diseño para la posterior realización de circuito impreso (7). Las dimensiones y el tipo de encapsulado pueden modificarse seleccionando algunas de las opciones presentadas en la pestaña 8 de la misma figura mencionada anteriormente.



Ubicación de los componentes en el espacio de trabajo Para ver como ubicar los componentes seleccionados, tomaremos como ejemplo la construcción del circuito correspondiente a una fuente de alimentación cuya salida posee una tensión regulada a través de un diodo Zener. Para este circuito, los componentes empleados ya han sido seleccionados y aparecen nombrados como se indica en la siguiente figura.



Figura 6: Lista de componentes para el circuito de la fuente de alimentación a simular.



Para seleccionar cada uno de los componentes, hay que hacer un click sobre el elemento deseado (el cual tuvo que ser cargado previamente en la ventana para componentes y librerías, Figura 1) y luego otro click en el espacio de trabajo. En ese momento, el componente previamente seleccionado aparece en el puntero del mouse y ambos se desplazan juntos. Para finalizar, el dispositivo es fijado al espacio de trabajo, haciendo un click en la posición deseada por el usuario. Para realizar operaciones como rotar, borrar, mover o espejar el componente, con click derecho sobre él se accede a las opciones de edición, como lo indica la siguiente figura.
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Figura 7: Distribución de los componentes en el espacio de trabajo.



La selección del componente se realiza teniendo activada la opción “selection mode”, dentro de las herramientas de “diseño electrónico” (Figura 1). En la Figura 7  se encuentra rodeada por un círculo. Debido a que la configuración de los diferentes componentes generalmente no coincide con lo deseado, es posible editar las propiedades de los mismos realizando click derecho e ingresando al menú de configuración (Edit Properties Ctrl+E, Figura 7 ). Los parámetros modificables en la ventana emergente de este menú, dependen principalmente del componente a editar. En la ventana obtenida, también es posible acceder a un menú de ayuda. En el mismo se resaltan algunas características del componente, o en el caso de un instrumento virtual, brinda información de su funcionamiento. Finalizada la ubicación y configuración de los componentes para la fuente de alimentación, queda por realizar el conexionado. Para ello, sin que el elemento a cablear se encuentre seleccionado, aproximamos el cursor del mouse al terminal de interés, cuando toma la forma de un lápiz, realizando un click se inicia la conexión, la cual finalizará con otro click sobre el terminal del siguiente elemento que se desea interconectar. En caso de necesitar que el cable siga una trayectoria determinada, a través de sucesivos clicks pueden modificarse los puntos del recorrido, hasta conectar alcanzar el terminal del componente deseado. En ese momento las cruces que indican los puntos donde el cable cambia la dirección desaparecen ( Figura 8 ).



Figura 8: Cableado entre componentes. TCNICAS DIGITALES 1 ! Gastón Dami"n Solon#ezn# ! In$% Guillermo Al&redo 'ern"ndez
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Finalmente, se debería obtener un esquema similar al presentado en la Figura 9 , donde se ha introducido un terminal denominado masa o ground (2), el cual establece un punto de referencia o de potencial nulo. Este terminal será muy importante cuando sean conectados instrumentos de medición al circuito. El terminal ground está en la opción de Terminals Mode (1).



Figura 9: Circuito de una fuente regulada con diodo Zener.



Simulación La barra de simulación indicada en la Figura 1  permite el control de esta función, a través botones que cumplen con las siguientes operaciones:



Ejecutar la simulación de forma continua.   Esta operación sirve principalmente para observar el comportamiento de un circuito en forma integral. Sin embargo, al emplear este modo de simulación, en la barra de estado (Figura 1) debe observarse que la utilización de nuestra CPU no sea elevada, de lo contrario la simulación no será realizada en tiempo real.



Ejecutar la simulación por pasos . Esta operación permite, simular un pequeño intervalo de tiempo y pausar automáticamente este proceso.



Pausar la simulación. Esta opción “congela” el estado del circuito en un instante determinado, para observar detenidamente aspectos generales o evaluar las curvas de los gráficos. Para continuar con la simulación, debe accionarse una de las dos opciones descritas con anterioridad.
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Detener la simulación y resetear variables a sus valores iniciales . Permite detener la simulación, para iniciar una nueva a través de las dos primeras opciones mencionadas en los párrafos anteriores.



Para que la simulación brinde información útil, es preciso evaluar cómo obtenerla. Por ejemplo, si al circuito de la Figura 9 se lo simula de forma continua, no habrá ninguna evidencia de funcionamiento, ya que no posee indicadores (por ejemplo un LED) o medidores de corriente o tensión. Por lo tanto, si estamos interesados en conocer los valores que toman variables tales como la corriente y la tensión en algún punto del circuito, debemos conectar amperímetros o voltímetros en lugares de interés. Estos instrumentos y otros más avanzados, se acceden a través de las herramientas de diseño electrónico (Figura 1) y luego con la opción de “Virtual Instruments Mode” cuya ventana puede observarse en la siguiente figura.



Figura 10: Lista de instrumentos virtuales para la simulación.



Utilizando los instrumentos mencionados y la simulación continua, podríamos conocer la tensión media sobre la carga de la fuente de alimentación, la tensión eficaz de entrada y la corriente media que circula por la resistencia R1, como lo muestra la Figura 11. Nótese que según se desee medir corriente continua o alterna, los instrumentos deberán ser seleccionados apropiadamente.
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Figura 11: Vista de la fuente de alimentación, utilizando instrumentos y en simulación de forma continua.



Forma de onda con la herramienta de grfico Si deseamos visualizar la forma de onda sobre la resistencia de carga R2, una alternativa, sería emplear un gráfico. El mismo puede obtenerse a partir del menú de herramientas de diseño electrónico (Figura 1), donde existen diferentes posibilidades, según la característica a graficar. Para el caso de la fuente de alimentación que hemos simulado anteriormente, utilizaremos un gráfico analógico como el indicado en la Figura 12 . Para esto, según se indica en dicha figura, puede seleccionarse una punta de medición de tensión (1) o de corriente (2), y el modo en que se utilizará la misma (4). Luego de seleccionar la punta, la misma debe conectarse en la parte del circuito de interés. Repitiendo este proceso pueden sumarse las puntas que sean necesarias. A continuación elegimos el gráfico donde serán visualizadas las variables (3), posicionándolo sobre el entorno de trabajo. Para seleccionar que punta será graficada, hacemos click derecho sobre el grafico y sumamos trazos (Ctrl+T), finalmente seleccionamos la punta deseada en la ventana emergente indicada por la Figura 13 . Para visualizar la forma de onda, hacemos click derecho sobre el área del gráfico y escogemos la opción “simulate graph” (o bien empleando los comandos rápidos), luego ubicamos el cursor sobre el gráfico y presionamos la barra espaciadora.
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Figura 12: Gráfico analógico en la simulación.



Una característica importante de la herramienta de gráfico, es que permite exportar los datos en forma de tabla. Para efectuar esto, hacemos click derecho sobre el gráfico y seleccionamos “Export Graph Data”. Es preciso resaltar que la medición está referida a un punto de potencial cero (ground) como se ha indicado en la Figura 9 , y en caso de que en el gráfico no se visualice el valor esperado, podría ser necesario replantear la ubicación de dicha referencia. Por otro lado, nótese que para obtener la señal indicada en el gráfico de la Figura 12 , se ha removido el filtro capacitivo de la fuente de alimentación, como así también se han modificado los valores de las resistencias modificados.



Figura 13: Selección de la punta a graficar.
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Forma de onda con el !sciloscopio Una alternativa para visualizar la forma de onda correspondiente a la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito, es empleando un osciloscopio. Esta herramienta pertenece al conjunto denominado instrumentos virtuales y su conexión es ilustrada en la siguiente figura.



Figura 14: Conexión de un osciloscopio en el circuito para visualizar la forma de onda.



En la figura anterior, el símbolo del osciloscopio es el que se encuentra indicado por 3. En el mismo puede observase la presencia de cuatro entradas, ya que posee cuatro canales diferentes, para visualizar distintas ondas de un mismo circuito. Cada canal del osciloscopio toma como referencia de voltaje al punto que posee el terminal ground (indicado con 4, en la Figura 15 ). Cuando la simulación es ejecutada de forma continua o por pasos, en el área de trabajo puede apreciarse el panel frontal del osciloscopio, cuyo formato es el indicado en la siguiente figura.



Figura 15: Panel frontal del osciloscopio.
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En el panel frontal del osciloscopio existen dos zonas. La primera es donde se presentan los gráficos y la segunda donde aparecen los controles del instrumento, con los cuales es posible modificar las condiciones de disparo, ajustar el eje temporal o ajustar individualmente la amplitud de cada señal de entrada. Por defecto, todos los canales están inicialmente acoplados en corriente alterna y desplazados el eje de tensión cero que se encuentra en el centro de la pantalla. Esto último puede ajustarse actuando sobre la posición de cada canal.



Circuitos digitales En el ejemplo que hemos simulado anteriormente, hemos visto un circuito analógico. Dada la gran utilización de los circuitos digitales, y la necesidad de realizar simulaciones para verificar que un diseño se comporte como es esperado, dentro de los simuladores hay herramientas que facilitan la evaluación de los mismos. Herramientas como fuentes o indicadores de estados lógicos, generadores y analizadores de palabra, etc. contribuyen a simplificar el esquema resultante. Para ilustrar como simular un circuito digital, utilizando las herramientas mencionadas, a continuación se propone realizar la implementación del circuito representado por la expresión lógica        . Los componentes a utilizar en este circuito son los presentados en la siguiente figura.



Figura 16: Componentes para realizar la simulación del circuito combinacional.



Luego de interconectar las compuertas del circuito y durante la simulación continua, debe obtenerse un esquema similar al de la Figura 17.  En las entradas y salidas de las compuertas, los estados lógicos son diferenciados por colores para indicar un “1” o un “0” lógico. Aun sin la existencia de indicadores lógicos conectados a las entradas y salidas, en cada punto de conexión, los estados lógicos se acusan mediante pequeños cuadrados que cambian de color, azules para niveles bajos y rojos para altos.
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Figura 17: Simulación de un circuito lógico.



Forma de onda utilizando el "nalizador #ógico El método descrito anteriormente, es útil cuando se necesita conocer los niveles que toman diferentes puntos del circuito en un instante determinado, pero si en verdad interesa el comportamiento a lo largo del tiempo, hay que utilizar algún método de visualización. Además del gráfico o el osciloscopio, en los circuitos digitales se puede utilizar el analizador lógico. Este instrumento virtual posee múltiples entradas, con las cuales puede registrarse el comportamiento lógico de varios puntos de interés en un circuito digital. Además permite configurar el disparo (inicio) del registro de las entradas, con el fin de analizar un comportamiento determinado, o ajustar la resolución, entre otras cosas. Para ilustrar el funcionamiento del analizador lógico, serán registradas las tres señales de entradas y las dos de salida del circuito presentado en la Figura 17 . La forma de conectar el instrumento está indicada en la Figura 18 , donde no hay un punto explícito de potencial de referencia, como en los casos anteriores. Al ejecutar la simulación, el panel frontal del analizador lógico es como el presentado en la Figura 19 .



Figura 18: Conexión del analizador lógico al circuito digital.
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Figura 19: Panel frontal del analizador lógico.



Para comprender el funcionamiento del analizador lógico, debe considerarse que el mismo lee las señales de entrada todo el tiempo y almacena la información obtenida en un buffer de memoria que posee una capacidad de 40000 muestras por cada canal de entrada. Cuando el buffer se llena, al momento de incluir una nueva muestra, descarta la más antigua. Con la perilla de la esquina inferior derecha, es posible modificar la resolución de la captura, es decir, el mínimo ancho del pulso que podrá ser detectado, cuánto más pequeña sea la resolución, el buffer será llenado en menor tiempo, y en consecuencia la duración de la señal almacenada también será menor. El tiempo de duración de la señal almacenada se calcula a través de:   40000  . Por ejemplo, para el caso de la Figura 19 , como la



resolución es de 0.5, se podrá capturar un tiempo de 20. La perilla denominada “Display Scale”, permite configurar cuanto tiempo representa cada cuadricula de la pantalla, el cálculo se realiza multiplicando la resolución con el multiplicador. En el caso particular de la Figura 19 , es de 0,5 (0,5  0,5  1000). En la zona superior derecha está el área de control del trigger (disparo). En esta área podemos apreciar el control de posición, que permite modificar la referencia al tiempo cero, caracterizada por una línea discontinua vertical. Además, dentro del
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área mencionada está la opción para habilitar los cursores, a través de los cuales puede medirse un intervalo de tiempo correspondiente a una onda visualizada. Para utilizar este instrumento presionamos el botón capture (donde se encuentra posicionado el puntero del mouse en la Figura 19 ), que inicialmente es de color gris y en ese momento, toma el color rojo. A continuación, verifica las entradas, quedando el instrumento a la espera de que se produzca una condición de disparo. Cuando la misma es detectada, cambia a color verde y al finalizar la captura, vuelve a ser de color gris, presentando las curvas almacenadas. El proceso (tomando una entrada como ejemplo) se muestra a continuación.



Figura 20: Proceso de captura del analizador lógico.



En el ejemplo de la figura anterior, se supone una configuración que permite 20   de captura, y se observa que las entradas son almacenadas 10  antes del



evento



de



disparo



y 10  después



del



mismo.



En



todos



los



casos,



independientemente del tiempo de adquisición, el evento de disparo siempre se ubica en la mitad de las señales almacenadas. Para configurar el evento de disparo debe actuarse sobre las perillas ubicadas a la izquierda del panel frontal indicado en la Figura 19 . Para el caso de esta figura, el disparo tiene lugar en cualquier nivel lógico de las entradas. Esta configuración de los disparos podría modificarse por ejemplo, para que la entrada A0 se dispare cuando posee un estado alto, la entrada A1 con un estado bajo y la entrada A2 cuando pase de un nivel bajo a uno alto; para esto las perillas deberían tener la configuración que se presenta en la siguiente figura.
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Figura 21: Configuración para un nivel de disparo determinado.



Las señales pueden ser almacenadas o configuradas para visualizarse con diferentes colores. Esto se logra realizando click derecho sobre la zona de gráfico y editando las propiedades.



$enerador de %atrón #ógico Este instrumento es de suma utilidad a la hora de probar los circuitos digitales. El mismo permite configurar un patrón lógico a su salida, para aplicar una secuencia de estados lógicos en las entradas de un circuito digital. Este generador se encuentra dentro del menú de instrumentos virtuales y podría conectarse al circuito de la Figura 18   como se presenta a continuación.



Figura 22: Conexión del generador de patrón lógico a un circuito.



Una particularidad que presenta el generador de patrón lógico, es que posee terminales para introducir señales externas que cumplan funciones como generar pulsos de clock, mantener la salida (hold) o extraer pulsos de sincronismo para operaciones en cascada. Sin embargo, en caso de requerir el uso de las características mencionadas, se recomienda acceder al Help del instrumento para
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ahondar en estas funciones. Para los ejemplos desarrollados a continuación, solo se describirá el funcionamiento del instrumento, considerando que todas las señales de control son tomadas desde las fuentes internas del mismo. A partir del circuito indicado en la Figura 23 , cuando ejecutamos la simulación, aparecen dos ventanas emergentes. Una corresponde al analizador lógico y la otra al generador de patrón. El panel frontal del generador toma la forma indicada en la Figura 23 , donde los parámetros que aparecen configurados son los que vienen por defecto al insertar este instrumento en el circuito. Para cargar el patrón a generar existen diferentes formas, pero la más simple es pausar el avance de la simulación (presionando el botón STEP, Figura 23 ) y luego haciendo click sobre la cuadricula del panel, pintamos en color negro los bits que deseamos tengan un estado alto. Hay que considerar que cada uno de los ocho “cuadritos” de una columna de la cuadrícula, se corresponde con las ocho salidas del generador y el avance de cada patrón de ocho bits, se produce de tal manera que podría pensarse que las palabras de ocho bits salen por la derecha. Actuando sobre las perillas de control de clock, es posible determinar el lapso de tiempo para la actualización de las salidas del generador, es decir, regula la velocidad de avance del patrón. Por otro lado, el trigger puede verse como el tiempo en el que tarda en comenzar a ejecutarse el patrón desde el principio, es equivalente a realizar un reset.



Figura 23: Panel principal del generador de patrón lógico.



Si bien con el mouse se pueden ajustar los valores de trigger y clock al actuar sobre la perilla correspondiente, los valores pueden configurarse realizando doble click y cargando el valor deseado a través del teclado.
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Para guardar el patrón generado o cargar uno que se haya utilizado anteriormente, click derecho sobre el componente (en la ventana de edición) o sobre la cuadricula (cuando la simulación se está ejecutando) y se accede a estas opciones.



Cone&ión de componentes por referencia Comúnmente sucede que al incluir más elementos e instrumentos de medición al circuito, la claridad del esquema se compromete notablemente. Por lo tanto es interesante conocer alternativas para unir dos puntos del circuito, sin necesidad que estén físicamente cableados. Así por ejemplo, el circuito de la Figura 22   podría tomar la forma de la Figura 24 , donde las uniones cableadas pueden ser referidas utilizando la opción “Wire Label Mode” que se encuentra dentro de las herramientas de diseño electrónico (Figura 1). Activando esta herramienta, una vez que se ha seleccionado con un click el cable que deseamos referenciar, se visualiza la pantalla indicada en la Figura 25 . En el campo “string” que se indica en esta figura, es posible seleccionar alguno de los puntos previamente referenciados o bien crear uno nuevo especificando su nombre.



Figura 24: Circuito conectado por terminales con referencias.



Figura 25: Ventana de edición para realizar referencias.
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Por otro lado, cuando los terminales no necesitan ser cableados, puede utilizarse terminales por defecto (Figura 24 , círculos verdes). Estos se encuentran dentro de las herramientas de diseño electrónico ( Figura 1), en la opción “Terminals model” cuya ventana de edición es la misma que en el caso anterior (pero se accede a la misma realizando doble click en el terminal a configurar).



'dición de s(mbolos de componentes Los terminales que se encuentran por defecto en los componentes, no siempre son todos los que sería deseable que se visualizaran. Por ejemplo, al emplear compuertas lógicas, es importante que se visualicen los terminales de alimentación (VCC y GND). Para visualizar estos terminales hay que editar el componente. Para realizar esto, realizando click derecho sobre la compuerta deseada y eligiendo la opción “Decompose”, se divide el componente en partes. Es decir, pines por un lado y cuerpo por otro. Luego, a través de la ventana “Device Pins Mode”, que se encuentra dentro de las herramientas de diseño electrónico ( Figura 1), es posible seleccionar pines por defecto y agregarlos a la compuerta como se muestra en la siguiente figura.



Figura 26: Componente desagrupado y en proceso de edición.



Realizando doble click sobre cada uno de los pines agregados, es posible editar el nombre y el número del mismo, como lo muestra la Figura 27 . En caso de editar más de un pin, se pueden acceder a los mismos, utilizando la opción “Next” del cuadro indicado en la siguiente figura.



TCNICAS DIGITALES 1 ! Gastón Dami"n Solon#ezn# ! In$% Guillermo Al&redo 'ern"ndez



(5



 TECNICAS DIGITALES 1: “Introducción a la simulación de circuitos utilizando Proteus”



Figura 27: Configuración de los pines del componente.



Luego de efectuar los procedimientos mencionados, todos los componentes deben seleccionarse. Haciendo click derecho sobre la selección e ingresando a la opción “Make Device”, aparecerán sucesivas ventanas de configuración, entre las se podrá editar el tipo de encapsulado, la distribución de pines, el nuevo nombre para el componente, etc. Por el momento, basta con editar el nombre y luego aceptar todas las ventanas siguientes. Al finalizar, el componente editado se encontrará en el espacio de trabajo, pero las partes que lo componen no se encontrarán unidas. Entonces para utilizar el componente editado, borramos el componente del área de trabajo y lo buscamos como a cualquier otro componente (con el nombre que le hemos puesto). Finalmente, el mismo se encontrará en el entorno de trabajo como muestra la siguiente figura.



Figura 28: Componente editado.



Un aspecto a considerar es que debido al tipo de edición realizada, el componente no es “simulable”, es decir, meramente ilustrativo y sólo sirve para realizar el esquema correcto del circuito que estamos por implementar. TCNICAS DIGITALES 1 ! Gastón Dami"n Solon#ezn# ! In$% Guillermo Al&redo 'ern"ndez
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