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RESUMEN.- En este trabajo se presenta el desarrollo de los instrumentos y equipos basicos
para crear un puesto de electronica cuyo coste y facilidad de manejo lo hacen adecuado para
su utilizacién en la ensefianza a distancia 0 como equipamiento complementario para que el
alumno pueda realizar practicas en casa en la ensefianza presencial. El desarrollo gira alrededor
de un ordenador personal y tres equipos basicos: fuente de alimentacion, generador de sefiales
y osciloscopio digital de baja frecuencia. La conexién de los equipos se realiza a través del
puerto de impresora y mediante un software grafico especifico se reahza el control desde el
computador.

ARG

1.- INTRODUCCION

Uno de los problemas mas importantes y no resueltos satisfactoriamente en la ensefianza

técnica universitaria es la formacion prictica. Sus causas suelen ser: falta de equipamiento, -
‘masificacién y en otros casos el reducido niimero de horas que los planes de estudios dedican
a esta formacion. Esta situacién se ve més agravada en el caso de la ensefianza a distancia
donde solo a final de curso y durante una o dos semanas se concentran todas las practicas de
las asignaturas, siendo nula la coordinacion entre el estudio de la teoria y la practica.

Para buscar una posible solucién al problema, teniendo en cuenta que resulta cada vez mas
frecuente que los alumnos universitarios dispongan de ordenador personal propio, se propone
un equipo de laboratorio basado en un ordenador personal y que armoniza de manera efectiva
los siguientes aspectos:

- Coste. Que debe ser abordable por el alumno y/o departamento en el caso de cesién temporal
de los equipos.

- Funcionalidad. Suficiente para que puedan realizarse una variada gama de practicas dentro
del campo de la electrénica e instrumentacion.

- Facilidad y seguridad de uso. Ya que el alumno no va a tener un profesor que le guie en el
manejo.

- Robustez. El equipo debe estar disenado de modo que esté protegido contra posibles (seguros)
errores de manejo.
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2.- CONSIDERACIONES PREVIAS

Antes de abordar el disefio se ha estudiado el equipamiento basico necesario de un laboratorio
de electrénica [6] (bésica, fundamental). En este equipamiento se encuentra en todos los casos:
una fuente de alimentacién (simétrica), un generador de sefiales (de baja frecuencia <2 Mhz),
un osciloscopio de doble canal (analdgico <20 Mhz) y un multimetro digital.

Se ha planteado el disefio de los tres primeros equipos pues el coste actual de un multimetro
portatil no justifica su disefio. Ademads, se han marcado unos limites de coste en cada equipo
de modo que pueda ser adquirido sin excesivo problema por el estudiante universitario medio.
Para ello ha sido preciso limitar las prestaciones finales de los equipos (frecuencia maxima,
amplitud etc.) que siendo conscientes de que quedan debajo de las caracteristicas habituales,
no es menos cierto que en la mayoria de los casos simples modificaciones en las practicas a
desarrollar permitirian utilizar esta instrumentacion.

En la propuesta que se desarrolla se muestra un puesto formado por:

Fuente de alimentacién doble ajustable en tensioén y limitacién de corriente y visualizacién

‘digital (en el computador) del valor instantineo de tensién y corriente en cada seccién. El

rango de tensiones vade 0a +15VDCy0Oal A.

. Generador de sefiales analgico gobernado mediante un microcontrolador (1C) con forma de
onda, amplitud, offset y frecuencia ( 0.1 Hz a 1 Mhz) programable.

Osciloscopio digital microControlado de doble trazo con amplificador vertical programable,
acoplamiento AC-DC, 10 bits+signo de resolucién y 150 a 300 Kmuestras/s de velocidad de
muestreo. El control y presentacion de las sefiales captadas se realiza a través del computador.

3.- CARACTERISTICAS COMUNES

Con objeto de reducir al maximo los costes y simplificar la instalacién y manejo de los equipos
se ha optado por utilizar como interfase de comunicacién con el ordenador el puerto de
impresora. Esta eleccién simplifica notablemente la electrénica de interconexion con el
ordenador a la vez que permite conseguir una tasa de transferencia de datos elevada (superior
a 100 Kbit/s) y con una arbitracién muy sencilla. El protocolo implementado en la transmisién
a través del puerto es un protocolo serie especifico (tengase en cuenta que no es posible
establecer una comunicacion paralelo bidireccional [1] pues el puerto de impresora del
ordenador solo permite transferencias en paralelo en un sentido desde el computador hasta la
impresora). El protocolo implementado tanto a nivel fisico como 16gico es equivalente al SPI

" (Serial Peripheral Interconection) utilizado habitualmente en la interconexién de circuitos

integrados a nivel de placa. En el caso del osciloscopio y genmerador un sencillo
microcontrolador se encarga de controlar la transferencia de datos. Ademas una libreria de
enlace dindmico en el ordenador ejecuta todo el protocolo necesario.

El dispositivo utilizado para gestionar los protocolos y controlar los instrumentos es un
microcontrolador (©C) de 8 bits de Philips con un nicleo tipo 8051 y con un set de
instrucciones algo reducido. El xC [2],[3] dispone de 19 lineas I/O, 1 Timer y 1Kb de
memoria ROM como caracteristicas mas significativas. Su bajo coste y altas prestaciones,
unido a la disponibilidad de herramientas para la programacién han sido los factores clave en
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la eleccién de este dispositivo.

La alimentacion de los médulos se consigue a través de un alimentador universal o si se
dispone del médulo “Fuente de Alimentacion” mediante de un conector auxiliar del que
dispone. La alimentacién negativa del generador y osciloscopio se obtlenen por medio de
inversores capacitivos de tension.

Los equipos utilizan el puerto de impresora como si de un bus se tratase [4] ( todos conectados
en paralelo) y mediante unos puentes es posible seleccionar la direccién de atencién del
dispositivo. El bus se ha construido mediante un simple y econémico cable plano y conectores
Sub-D del tipo reemplazo de aislante (presién). Se ha disefiado el sistema de modo que es
posible conectar hasta 8 instrumentos distintos.

4.- GENERADOR DE SENALES

El generador de sefales permite obtener sefiales arménicas con forma de onda senoidal,
triangular y cuadrada. Es posible ajustar desde el computador el tipo, frecuencia, amplitud y
desplazamiento del O (offset) de la sefial generada. El rango de frecuencias de trabajo va desde
0.1 Hz hasta 1Mhz con una amplitud de +10 Vpp ajustable en 255 escalones al igual que el
desplazamiento del 0.

Tal como muestra el esquema de la
figura 1, el disefio estd centrado en
generador analégico de senales tipoj
XR2206. Mediante la conmutacién dej
condensadores y la variacion de laj
corriente de carga es posible a_]ustar'
(grueso y fino respectivamente) el valor;is.
de la frecuencia de oscilacién. Paraji
estabilizar la frecuencia se haZ
implementado un bucle de enganche
fase (PLL) utilizando la entrada
“Timer” del uC para medir en cadaj
momento la frecuencia de la sefal y2
ajustar convenientemente la corriente de
carga para conseguir el valor prefijado
de frecuencia de oscilacion. El ajuste de
la amplitud y desplazamiento del cero se
realiza mediante conversores digital-anal6gicos de 8 bits.

Figura 1. Aspect d
los instrumentos

El software que controla el sistema desde el ordenador forma parte del programa bajo
Windows VirtualLAB figura 1. Una de las ventanas del programa permite el control del
generador. Tal como se aprecia en la figura 1, los mandos del instrumento se han tratado de
aproximar a los que normalmente incorporan los generadores clasicos de banco para que el
cambio en el tipo de instrumentacion no suponga una complicacion afiadida para el alumno.
Ademis la instalacién del equipo es inmediata (PLUG & PLAY) pues el programa del
computador y el incluido en el xC se encarga de comunicarse y autoconfigurarse.
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5. OSCILOSCOPIO

El desarrollo de este equipo ha supuesto el reto mas importante de este trabajo. Se ha tratado
de armonizar coste junto a digitalizacion de sefiales a elevada frecuencia.

El equipo disefiado dispone de
todas las funciones basicas de un
osciloscopio convencional, es
decir: amplificador de entrada

ajustable, filito de entrada Y |
AC/DC, base de tiempos y E S
selector del modo, canal y valor - T TN
de disparo. Ademas y gracias al = =,
computador es posible realizar e A -
funciones de medida propias de b =
osciloscopios digitales de gama l: T
alta (promediado, medida de

. frecuencias, interpolacién etc.). F—

Esta potencialidad adicional queda

solo limitada por las posibilidades Figura 2. Esquema eléctrico del oscﬂoscoplo dlgltal

del programa -de.- tratamiento - de - .

sefial. Al igual que el generador el osciloscopio se conecta al puerto de impresora del
ordenador utilizando el mismo protocolo para la intercomunicacién.

Las caracteristicas del equipo se pueden resumir como sigue:
Ancho de Banda 3 Mhz, 2 canales de entrada, Mixima frecuencia de muestreo 150
- Kmuestras/s, Resolucién +10 bits, 3 rangos de entrada, modo AC/DC, memoria de 2 Kb.

Tal como muestra la figura 2, el disefio del equipo gira en torno a dos piezas basicas: el uC
y el convertidor analégico-digital (A/D). Se utiliza el C 87C750 de Philips en su versién mas
rapida (40 Mhz). El convertidor A/D utilizado es del tipo aproximaciones sucesivas [5] (con
red de capacidades ponderadas) modelo ADC10154 de National Semiconductor. Este
convertidor paralelo permite muestrear sefales con +10 bits de resolucién en menos de 5
usegundos con lo que se puede lograr tasas de muestreo de hasta 150 Kmuestras/s. Para
optimizar (acelerar) al maximo el proceso de conversion A/D y almacenamiento en memoria
se utiliza un circuito contador externo para direccionar la memoria secuencialmente.

Para la seleccién de canales, ajuste del amplificador y modo de entrada se han utilizado varios
multiplexores analdgicos tipo 4051. Se ha optado por utilizar este tipo (mds barato) frente a
dispositivos mas caros (DG509 etc.) ya que estos Gltimos no introducen una mejora apreciable
que justifique su coste. Lo mismo se puede decir sobre los amplificadores operacionales de la
etapa de entrada que han sido elegidos muy ajustados a las especificaciones del equipo.

El software que controla el equipo forma parte del programa bajo Windows VirtualLAB.
Mediante el mend del programa se tiene acceso a la ventana del osciloscopio. En la figura 1,
se muestra el aspecto final de la ventana en ella se puede apreciar los distintos controles que
permiten su manejo. Ademads de las funciones accesibles desde los botones de la ventana, es
posible acceder a otras a través del menud. Las funciones auxiliares son: Zoom (multinivel),
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Cursores de medida (tiempos y amplitud), Impresién vectorial de la pantalla , Ajuste de los
colores de los trazos, Operaciones matematicas con las medidas (Suma, Diferencia, Maximo,
Minimo, Valores pico-pico etc..), Transferencia de la pantalla al portapapeles etc..

6. FUENTE DE ALIMENTACION

En el diseio de la fuente de
alimentacion se ha buscado armonizar
de manera Optima aspectos como
robustez, fiabilidad, tamafio y coste.
Para conseguirlo se ha implementado el
disefio como fuente lineal utilizando
reguladores tipo 1200 como micleo del §
sistema. = Mediante un  simple
transformador auxiliar se suministra la ; %
energia a la fuente. Mediante 4 Flgura 3. Aspecto del protonpo de oscﬂoscoplo
potencidometros se  puede ajustar la -

tension y corriente (limite) de salida. Un convertidor A/D de cuatro canales y concxmn serie
es permite monitorizar los valores de tension y corriente en cada canal.

El control del computador sobre la fuente es nulo. El ordenador se limita a. presentar
informacién digital figura 1, sobre los valores de tensién y corriente’ por cada salida. La “™ *" "

ventana que visualiza la sallda de la fuentc forma parte del programa VlrmalLAB quc mtegm
todos los instrumentos.

La fuente dispone de salida auxiliar para alimentar si se desea el generador ¥ oS'c_;i]_'oScoPio.

A S T . LA ARRE L

7. COSTE

Uno de los factores mads importantes en los disefios planteados ha sido la armonizacion del
coste y especificaciones para conseguir el objetivo de que estos equipos puedan ser adquiridos
sin excesiva dificultad por parte del estudiante. Esto ha condicionado totalmente los disefios
de modo que se ha optado por soluciones simples y econdmicas frente a otras mas sofisticadas
y con mejores prestaciones pero mas costosas. Por otra parte la utilizacién del puerto paralelo
para la comunicacién con los dispositivos ha simplificado (y abaratado) notablemente el disefio.

No obstante, dificilmente se conseguiria el objetivo perseguido si no se considerase que dos
de los factores que mas inciden en el coste final han sido cancelados. Estos son: I+D y
comercializacién. Los gastos de I+D soportados por la Universidad no van a repercutir de
manera directa en el material. Lo mismo sucede con la comercializacion en la que al igual que
cualquier material impreso la Universidad puede ponerse a la venta para sus alumnos a precio
de coste.

Los costes estimados aproximados de los equipos van desde la 6000 pts para la fuente de
alimentacion hasta las 9000 pts para el osciloscopio.
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8. PRACTICAS

Tal como se ha indicado en la introduccién el utilizar esta instrumentacion para que los
alumnos realicen las practicas supone necesariamente una adecuacién de éstas a las
caracteristicas de los equipos. Las limitaciones mas significativas de los equipos son:
frecuencia de muestreo (osciloscopio) y corriente y tension méxima de la fuente. Estas
limitaciones pueden suponer en muchos casos variaciones pocos significativas en las practicas,
en otros sin embargo, serd preciso redefinirlas completamente. Ademds es preciso que en la
creacion de las practicas se contemple la utilizacién de componentes electronicos de fécil
adquisicién (coste y disponibilidad) pues el alumno debera adquirirlos en su ciudad y a su
cargo.

9. RESULTADOS Y TRABAJOS EN CURSO

El funcionamiento de los primeros prototipos construidos, figura 3, nos permiten anticipar que
el éxito del desarroll, resultando ser una solucion viable al problema inicial planteado.

En una segunda fase se trabajara sobre el desarrollo de un conjunto especifico de practicas de
electrénica basica e instrumentacién adaptadas a este equipamiento. Ademds en estas practicas
se tratard de combinar la instrumentacién junto con las prestaciones multimedia del computador
de modo que Jos manuales de practicas resulten realmente interactivos.

En la actualida se trabaja sobre la. implementacion del software necesario pafa construir
(basado en la sefial del osciloscopio) un analizador de espectro con prestaciones aceptables.

Cabe destacar que este tipo de instrumentacién integrada totalmente en ordenador personal,
permite abordar de forma efectiva y econémica practicas de simulacién y experimentacion
simultdnea sobre circuitos y/o dispositivos reales.
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