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Resumen

Resumen

La presente tesis consiste en el disefio, desarrollo, implementacién y prueba de un dispositivo para

la cuantificacién de conductas evocadas por luz en la mosca Drosophila.

La importancia de este proyecto radica en las posibilidades de este dispositivo para cuantificar
conductas de un ser vivo que se utiliza con gran éxito en investigacién cientifica en el area de la
genética. Con ello es posible estudiar las bases genéticas de ciertas conductas. Creando un
aparato robusto y versatil que puede ser utilizado como material didactico para la ensefianza

experimental de la ciencia.

Un reto a superar en el disefio del dispositivo fue minimizar variables ambientales que afectan la
conducta de las moscas y hacer que ésta sea consecuencia principalmente de la luz. Analizamos
diferentes posibilidades de estimular a la mosca por medio de diversas fuentes de luz y

encontramos que la mas adecuada fue la producida por los LED’s.

El paso siguiente consistié en controlar las variaciones en la intensidad luminosa de cada una de
las fuentes de iluminacion. La propuesta que hacemos es realizar el control por medio de un
“cerebro electrdnico”: un microcontrolador, el cual gobierna a un potenciémetro digital que es el
circuito integrado encargado de aumentar o disminuir la intensidad luminosa de cada uno de los

LED’s por medio de pulsos.

El dispositivo disefiado tiene una gran versatilidad en cuanto a los parametros que el usuario puede
definir en su experimento: tiempo de adaptacién a la obscuridad, tiempo de exposicién a la luz, una
gama de 20 diferentes intensidades para cada color y cinco colores diferentes para realizar todas

las combinaciones posibles en pruebas de atraccién, huida o seleccion.

Una parte fundamental del disefio y desarrollo de este proyecto es la posibilidad de comunicarlo
con una computadora, sin necesidad de que ésta cuente con recursos especificos de hardware,
dado que la comunicacion se realiza por medio del puerto serie. La Unica condicién es que la
computadora cuente con Matlab dado que la interfase grafica con el usuario se programé bajo esta

plataforma.

Esta interfase grafica se desarroll6 de manera que fuera sencilla de manipular por el usuario y tiene
los elementos minimos indispensables para ofrecer una gréfica con informaciéon necesaria para

analizar la conducta de la mosca.



Resumen

Para monitorear el movimiento de la mosca, en el interior de la camara de registro se implementé
un sistema de cuatro optoacopladores de infrarrojo a lo largo de un tubo que desemboca a cada
extremo en las fuentes de iluminacién. Cada optoacoplador ofrece informacion cada 0.25 segundos

acerca de la posicién de la mosca en la cadmara.

En el proceso de investigacion y desarrollo tecnologico participaron diferentes profesionistas que
nos orientaron para proponer la mejor solucion a los diversos problemas que se fueron

presentando en la elaboracién de este proyecto.

Este trabajo es una muestra mas de que en México se pueden hacer desarrollos tecnol6gicos muy

utiles asi como especificos que contribuyan al avance cientifico y educativo de nuestro pais.
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Marco Teérico
Capitulo I.- La Mosca Drosophila

La mosca Drosophila melanogaster es la pequefia mosca de la fruta [Fig. 1.1a]. Esta pertenece al
orden Diptera, que agrupa a los organismos en los que el primer par de alas es funcional y el segundo

se ha transformado en 6rganos de equilibrio llamados salterios o balancines [3].

Los primeros estudios con esta especie fueron realizados por Castle en 1901 y posteriormente en
1909 por Morgan para experimentos de genética, a partir de los cuales se ha convertido en una
especie ampliamente utilizada para trabajos experimentales debido a las ventajas que presenta como
su facil manejo, su tamafio que oscila entre 1 mm y 1.5 mm de longitud, su rapida reproduccién
produciendo una nueva generacibn cada dos semanas. Sus caracteristicas anatémicas vy
estructurales, su transmisién de caracteres hereditarios de generacién en generacion y la gran
diversidad de mutantes que existen la han hecho un animal excepcional para el estudio de la
expresion genética y el desarrollo. Gracias a esto, ha aportado una gran cantidad de informacién al
conocimiento de los mecanismos de regulacion de la expresion genética y a descubrimientos
fundamentales como por ejemplo la existencia de los genes homeoticos, cuya expresion influye en la
formacion de segmentos o unidades funcionales completas. Ademds, se cuenta con un numero
enorme de mutantes de diferentes genes, lo que permite estudiar la importancia de su expresién en el
desarrollo o en la funcién. En ese sentido, no solo es util para estudios de genética, biologia molecular

y desarrollo, sino que también es ampliamente usada con fines didacticos en las mismas areas.

Esta especie se encuentra en todo tipo de clima, altitud y latitud, localizandose especialmente en las

frutas en que ha iniciado la fermentacion y en algunos alimentos con alto contenido de acido acético

[3].

Ademas de ofrecer grandes ventajas para estudios sobre genética también permite estudiar
respuestas conductuales, como lo hace Edward A. Kravitz' con los estudios de agresién en esta
especie, o0 que abre un campo de interés que es el estudio de las bases genéticas de la conducta. La
mosca Drosophila responde a estimulos como luz, olor, sabor, humedad, temperatura y gravedad por

mencionar algunos.

! Kravitz Edwuard. 2002. Fighting fruit flies: A model system for the studyof aggression
Kravitz Edwuard. 2004. Gender-selective patterns of aggressive behavior in Drosophila melanogaster
Kravitz Edwuard. 2006. Learning and memory associated with aggression in Drosophila melanogaster
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De los estimulos antes mencionados, la mosca presenta una alta sensibilidad a los visuales,
respondiendo a éstos en un rango de longitudes de onda entre 350nm y 650nm; es decir, entre el
ultravioleta y el rojo [4].

Entre las respuestas que se pueden estudiar al estimular con luz a estos ejemplares, estan las
optomotoras que son las de coordinacion de movimientos en respuesta a un estimulo visual.

Las respuestas del 0jo a la luz han sido ampliamente estudiadas en vertebrados y en invertebrados, y
de nuevo, las moscas Drosophila han contribuido al campo con informacién acerca de qué genes
regulan la expresién de ciertas estructuras o proteinas. Sin embargo, se desconoce aun mucho acerca

de la relacién entre éstos y la conducta.

La mosca Drosophila al igual que otros insectos tiene ojos compuestos, formados por
aproximadamente 800 omatidios [5,2] [Fig. 1.1b]. Cada uno es un arreglo concéntrico con 19 células,
11 de ellas llamadas células adjuntas y 8 células fotorreceptoras [1], divididos los primeros 6
fotorreceptores R1-R6 en un grupo, R7 y R8 en otro grupo respectivamente, siendo el primer grupo
quien rodea a las células fotorreceptoras distal (R7) y proximal (R8) al centro del arreglo de la omatidia
[1,5]. Estas Ultimas células son fotorreceptores que perciben color, distribuidos aleatoriamente: 70%
amarillo y 30% azul, captando el amarillo longitudes de onda largas desde el verde mientras que el
caso del azul abarca longitudes de onda cortas en el rango del azul y UV [2].
a) b)

Fig. 1.1: a) Ejemplar de la Mosca Drosophila melanogaster. b) Ojo compuesto de la Mosca Drosophila melanogaster

Dispositivos para el estudio de la conducta en Drosophila

En el estudio del comportamiento de la mosca Drosophila, el laberinto en forma de “T” es el dispositivo
mas utilizado. Este permite estudiar respuestas basadas en la seleccion de estimulos como luz, sabor,

olor o electrochoques ya que al introducir a las moscas justo en medio del laberinto se ofrece s6lo dos
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opciones; es decir, deben elegir entre uno de los dos brazos de la “T”. Cada brazo presenta una
distribucion del 50% de preferencia en ausencia de sefiales de atraccion o repulsion [4].

En moscas adultas, la respuesta a la luz ha sido medida usando dispositivos con contenedores
transparentes en forma de embudo conectados por un pequerio tunel, en donde mediante infrarrojo se
detecta el paso entre los depositos, las moscas se dejan de un lado, alternadamente se iluminan los
contenedores y es registrado el paso de las moscas. Otro tipo de medicién similar es utilizando el
laberinto en forma de “T”, en el cual un brazo es traslucido y el otro es obscurecido, permitiendo que
las moscas elijan entre la luz o la obscuridad de los brazos de la “T” [4].

Los dispositivos anteriores, sin embargo, no permiten tener un buen control de variables
fundamentales para entender los procesos visuales. Estas son, las cantidades y las longitudes de

onda aplicadas, los tiempos y las condiciones de adaptacién a la luz de los animales.

En este sentido, consideramos importante contar con un dispositivo que permita medir diferentes tipos
de conductas, incluidas, las de atraccién, huida, seleccion, adaptacion a la luz y adaptacién a la
obscuridad, mediante un dispositivo versatil en el que cada conducta pueda medirse bajo condiciones
controladas en el tiempo, como la intensidad de la luz y la longitud de onda. Con base en ello

disefilamos y construimos el aparato objeto de la presente tesis.
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Capitulo II.- Microcontroladores

Es importante tener antecedentes relacionados con el uso e implementacion de microcontroladores
en el diseno de aplicaciones digitales avanzadas debido a que las necesidades de este proyecto
asi lo exigieron, es por esto que a continuacion hablaremos de los conceptos basicos relacionados

con este tipo de dispositivos electronicos.

Los microcontroladores son circuitos electrénicos de alta escala de integracion que nos permiten
controlar puertos de entrada y salida de informacién. Un microcontrolador cuenta con un “cerebro”
llamado microprocesador, que se encarga de realizar las operaciones aritméticas y logicas
necesarias para que el microcontrolador lleve a cabo una cierta funcion. Este “cerebro” es el mismo
microprocesador de las computadoras personales. Comercialmente existen varios fabricantes
como Intel, Motorola, AMD, por mencionar algunos, los cuales tienen diversos modelos de
microprocesadores como los muy conocidos Pentium (Intel), Dragonball (Motorola) y Athlon (AMD).
Con lo antes dicho se puede entender la principal diferencia que existe entre un microprocesador y
un microcontrolador. El primero, sélo procesa informacién; el segundo se aprovecha de este
procesamiento para controlar puertos de entrada y salida. Ademés del “cerebro”, el

microcontrolador tiene dos tipos de unidades de memoria: volatil y no volatil.

La memoria volatil (RAM?) es aquella que utilizada por el microcontrolador para tener un registro
temporal de informacién. La cantidad de memoria RAM nos indica el desempeifio, ya que el hecho
de facilitarle al microprocesador mayor cantidad de espacio para almacenar informaciéon temporal,

en muchos de los casos agiliza el procesamiento mismo de la informacién.

La memoria no volatil (ROM®) es aquélla en la cual se graba la informacién que el microcontrolador
necesita saber para poder hacer la funcion que el programador desea. Es decir, el programa que
se disefia para que el microcontrolador efectle la funcién deseada, es grabado en este tipo de
memoria en el entendido de que no se borrara al momento de interrumpir la alimentacion del
microcontrolador. Hay varios tipos de memoria no volatil y cada microcontrolador puede tener uno
en particular; el mas utilizado es el EEPROM* (también conocido como E°PROM) debido a su
versatilidad y facilidad para grabar informacién en ella. Las PC’s tienen un sistema de arranque
indispensable para que la computadora comience a reconocer todos sus puertos de entrada y
salida de informacion y asi los pueda utilizar el sistema operativo posteriormente. Este sistema se

conoce por el nombre de BIOS® el cual no puede ser alterado por el usuario de la computadora.

2 Acronimo de Random Access Memory.

8 Acronimo de Read-Only Memory.

* Acronimo de Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory.
% Acronimo de Basic Input-Output System.
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Este sistema estéd grabado en una memoria no volatil de manera que al apagar la maquina, ésta

no pierde dicha informacién.

Por altimo, un microcontrolador cuenta con varios puertos de entrada y salida de informacién, la
cual es utilizada o procesada para “tomar decisiones” y enviar informacién a sus puertos de salida.
Estos a su vez son dispositivos periféricos que haran una determinada funcién para que las
variables sean controladas por el microcontrolador. Los puertos de entrada en una computadora,
son por ejemplo: el teclado, el micréfono, el mouse, un puerto infrarrojo o bluetooth, etc. En el caso
de los puertos de salida de una computadora, hablamos del monitor, las bocinas, impresora,

scanner, etc.

En resumen, podemos decir que un microcontrolador es un dispositivo electrénico que tiene la
finalidad de controlar determinadas variables mediante el control de dispositivos periféricos. Para
ello es necesario que el programador grabe en su memoria no volatil una serie de instrucciones
que le indiquen al microcontrolador lo que tiene que hacer dependiendo de la informacion que
recabe en sus puertos de entrada. Habiendo analizado dicha informacidon, el microcontrolador le
enviara las o6rdenes a sus puertos de salida para que éstos modifiquen las variables externas y asi

podamos estar hablando de un sistema controlado.
Puertos de Entrada y Salida

Los puertos son terminales fisicas con las que cuentan los microcontroladores y a las cuales
podemos conectar diferentes dispositivos. Los dispositivos son de entrada si le proporcionan
informacién al microcontrolador o de salida si esperan que el microcontrolador les dé informacién

para realizar su funcién.

Un microcontrolador puede tener dos tipos diferentes de puertos de entrada: analégicos y digitales.
El primero consiste en una entrada acoplada a un convertidor analégico digital de n bits. Asi, las
sefiales analogicas son convertidas a lenguaje binario. Dependiendo del convertidor analdgico
digital (ADC, por sus siglas en inglés), el nimero en binario puede variar en su cantidad de bits.
Los ADC’s mas comunes son de 8 bits, lo cual permite representar la sefal analégica de entrada
como 256 diferentes valores discretos.

Los puertos de entrada digitales, permiten el ingreso exclusivo de valores logicos de entrada; es

decir, “unos” o “ceros”, definidos como la presencia o ausencia de tensién eléctrica.

Los puertos de salida de un microcontrolador sélo pueden ser digitales; es decir, la Unica salida

gue obtendremos de un microcontrolador sera de tipo l6gico, “unos” o “ceros”. Estos puertos de
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salida pueden ser en serie 0 en paralelo lo que dependera del microcontrolador mismo. Cabe
aclarar que puede haber microcontroladores integrados a un convertidor digital analdgico de tal

forma que podriamos tener salidas anal6gicas.

Arquitecturas Internas de los Microcontroladores

Anteriormente hemos dicho que los microcontroladores tienen unidades de memoria volatil y no
volatil. Hay microcontroladores con diferentes arquitecturas internas; las cuales cambian

dependiendo de como estan distribuidos estos dos tipos de memoria.

La arquitectura Von Newman [Fig. 2.1] consta de un unico médulo de memoria dividido de tal
forma que una parte sea utilizada para las instrucciones de programa y otra para el
almacenamiento temporal de informacién, de tal forma que el microprocesador tenga acceso a la

informacion por medio de un bus de datos.

—_— MEMORIA
CPU
‘ » |INSTRUCCIONES
Y DATOS

Fig. 2.1: Diagrama de bloques de la arquitectura interna tipo Von Newman

En la arquitectura Harvard [Fig. 2.2] la memoria de instrucciones y la de almacenamiento temporal
de informacién (memoria de datos) son independientes y cada una cuenta con su sistema de bus
para que el microprocesador tenga acceso. Esta dualidad, ademas de propiciar el paralelismo en el
procesamiento de la informacién, permite una mejor adecuaciéon del tamafo de palabra y los

buses para los requerimientos especificos de las instrucciones y los datos.

MEMORIA DE CPU MEMORIA DE
INSTRUCCIONES DATOS

Fig. 2.2: Diagrama de bloques de la arquitectura interna tipo Harvard.

Peripheral Interface Controller (PIC)
Los controladores tipo PIC cuentan con una arquitectura interna de tipo Harvard, ademas de un

sistema RISC®, que permite correr cada instruccién en un ciclo de reloj, mejorando asi la respuesta

® Acronimo de Reduced Instruction Set Computer.
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del microcontrolador, en comparacioén con sus antecesores. Actualmente es muy comun el uso de

los microcontroladores llamados PIC.

Comercialmente se pueden encontrar diferentes y muy variados modelos de microcontroladores
PIC. Pueden variar en el numero de entradas, el nUmero de salidas y en si las entradas tienen ADC
0 no, en la frecuencia de oscilacion que soportan, el rango de alimentacién y el consumo de
corriente, entre otras. Todo esto debe ser considerado al planear una aplicacion determinada,

escogiendo el modelo que mas se adecue a las necesidades del proyecto.

En general, es necesario contar con uno o varios software’s para poder programar al PIC.
Normalmente se tiene uno que funciona como editor, en el cual el programador escribe la
secuencia de instrucciones que desea que el PIC ejecute. Posteriormente se necesita otro
programa que convierta la serie de instrucciones en lenguaje ensamblador y por ultimo, otro mas

gue permita grabar el programa en la memoria interna del PIC mediante un circuito programador.

Existen varias opciones de software que incluyen estas tres fases y ademas estan disefiados para
que la programacion sea lo mas simple posible, utilizando lenguajes de programaciéon como C o
Basic. El sistema PICAXE es uno de éstos, ya que permite de una forma muy simple, realizar
programas para PIC, asi como grabar dichos programas sin necesidad de un circuito programador

extra.

PICAXE

PICAXE es un sistema extremadamente poderoso y de bajo costo. Este sistema de programacién
de microcontroladores estd disenado para simplificar, a estudiantes, la utilizacion de

microcontroladores.

Esta simplificacién se logra por medio de un pequefio software grabado en la memoria EEPROM
de los PIC de propdsito general. La empresa Revolution Education, creb este Firmware y se lo ha
grabado a ciertos modelos de PIC de la empresa Microchip. El hecho es que al utilizar el sistema

PICAXE, se programan microcontroladores PIC de alta calidad, de manera muy sencilla.

Para el disefio del programa que se le grabara al microcontrolador, PICAXE cuenta con un
software gratuito con el cual se pueden realizar disefios de programas en diagrama de flujo o bien
con comandos de programacién Basic. Esto facilita mucho la programacion de los
microcontroladores ya que no es necesario hacerlo en lenguaje ensamblador. Cabe aclarar que el
hecho de no programar un microcontrolador en lenguaje ensamblador puede dar como resultado

un programa que no necesariamente es el mas eficiente para resolver nuestra problematica. Es
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muy recomendable, para aplicaciones donde se requiera extremo control de variables, que el
lenguaje de programacién que se utilice sea el de méas bajo nivel para que el programa esté hecho
justo a la medida de nuestras necesidades. Para aplicaciones generales, el sistema PICAXE ofrece

excelentes resultados.

El software de PICAXE, permite hacer simulaciones del programa antes de grabarselo al
microcontrolador. De esta forma ahorramos vida de nuestro microcontrolador, debido a que el

fabricante nos garantiza un cierto nimero de veces en las que el programa puede ser regrabado.
Otra ventaja que ofrece el sistema PICAXE es que no requiere de un circuito programador para
grabar el microcontrolador; esto se hace por medio de un cable de comunicacion serie

encontrandose el microcontrolador en el circuito de nuestra aplicacion.

Los modelos con los que cuenta PICAXE se muestran en la siguiente tabla [Fig. 2.3]:

Modelo PICAXE Modelo Microchip Pines Lineas de Salidas Entradas ADC
programacion *8bits
**8/10bits

PICAXE-08 PIC12F629-1/P 8 40 1-4 1-4 1*
PICAXE-08M PIC12F683-1/P 8 80 1-4 1-4 3**
PICAXE-18 PIC16F627 18 40 8 5 3*
PICAXE-18A PIC16F819-I/P 18 80 8 5 3*
PICAXE-18X PIC16F88-1/P 18 600 9 5 3*
PICAXE-28A PIC16F872-1/SP 28 80 8 8 4**
PICAXE-28X PIC16F873A-1/SP 28 600 9-17 0-12 0-4**
PICAXE-40X PIC16F874A-1/P 40 600 9-17 8-20 3-7*

Fig. 2.3: Tabla donde se muestran las diferentes caracteristicas que tienen cada uno de los diferentes modelos de PICAXE.
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Capitulo lll.- Disefio

Analisis del Problema

Se necesita disefiar y construir un dispositivo que permita cuantificar la conducta evocada por luz en la

mosca Drosophila.

Este dispositivo debe permitir el control de la intensidad y de la longitud de onda de la fuente de luz,
que podra variar entre los colores blanco, azul, verde, ambar y rojo. A su vez debe permitir la
activacion simultanea de dos fuentes de luz con diferentes intensidades y longitudes de onda, cada
una en un extremo del dispositivo, generando una zona uniformemente iluminada para ser vista por la

mosca.

El dispositivo debe permitir estudiar los mecanismos de seleccion, para lo cual se propone que tenga
dos fuentes de luz en extremos opuestos de un tubo en el cual la mosca se desplazara. La mosca

deberd ingresar a la camara por un orificio central.

Debido a que la variable principal del dispositivo es la luz, no es posible observar la conducta de la
mosca a simple vista, ya que para ello la camara tendria que ser transparente, permitiendo asi la
entrada de luz natural y por ende alterando el experimento. Por esta razén el dispositivo debe contar
con sensores para cuantificar posicion, direccién, latencia y velocidad de la mosca durante los
experimentos. Estos sensores deberan operar a una longitud de onda fuera del espectro visual de las

moscas.

El control de las variables y el registro conductual se haran desde una computadora y mediante una
interfase grafica. Asi el usuario podra definir la longitud de onda e intensidad de cada fuente de luz asi

como los tiempos de oscuridad y de iluminacién en cada prueba.

Alternativas de Solucion

Para variar la longitud de onda de la luz se pensé originalmente en dos alternativas: la primera
consistia en tener una fuente de luz blanca y un sistema mecanico de intercambio de filtros para cada

longitud de onda. La segunda consistia en fuentes fijas de diferentes longitudes de onda activables

individualmente, dependiendo de la longitud de onda requerida.
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La diferencia primordial entre estas dos formas de resolver el problema es que, la primera, necesita un
sistema electromecanico; mientras que la segunda s6lo necesita un sistema electrénico.
Independientemente de cual de las soluciones se implemente, es necesario contar con dos “modulos
de control luminoso”, uno para cada extremo de la camara. Debido a esta duplicidad es que se decidié
implementar un control independiente de intensidades para fuentes de diferente longitud de onda.
Esta al no contar con elementos mecanicos, es una solucién mas sencilla de construir y de mantener.
Cabe aclarar que en términos de costos; la ausencia de elementos mecanicos también aporta un

beneficio.

Fuentes de lluminacion

Hay dos alternativas, ya que existen fuentes de luz de diferente longitud de onda, cuyo principio de
funcionamiento es distinto, basicamente existen las incandescentes (bombillas) y las fabricadas con
semiconductores (LED’s). La principal razén de optar por los LED’s es su emision fria, con lo que se

evita la posible respuesta conductual al calor.

En estudios previos de Drosophila se sabe que las células que conforman sus ojos responden a
longitudes de onda entre los 350 y los 650 nm; es por esto que escogimos trabajar con LED’s que
emiten dentro de este espectro éptico. A estos LED’s se les realiz6 un proceso de caracterizacion,

mostrado en el apartado: “Fuentes de luz fria” de este capitulo.

Control de Intensidades

Con respecto al disefio del controlador de intensidad de los LED’s se contemplaron dos opciones:
utilizar un convertidor digital analégico (DAC, por sus siglas en inglés) para alimentar a los LED’s con
voltajes variables, mediante un co6digo binario; o bien utilizar un potenciometro digital, cuyo
funcionamiento permite aumentar gradualmente el valor de una resistencia al ser “excitado” con un
pulso en una de sus entradas; de esta forma la terminal del selector del potenciémetro tendra un valor

de voltaje variable con el cual alimentar el LED.

El DAC presenta una ventaja respecto al potenciometro digital, ésta consiste en que permite variar los
valores de voltaje de forma salteada, mientras que en el potenciometro digital requiere pasar por
valores intermedios para alcanzar el valor de resistencia requerida. Esta desventaja del potenciometro
es insignificante al momento de cambiar el valor del potenciometro digital en un tiempo muy reducido,
ya que el microcontrolador, nos permite introducirle pulsos de 0.5 ms al potenciémetro digital.

Teniendo en consideracion que el potenciémetro tiene 100 valores diferentes, el tiempo méaximo que le

12



Desarrollo

llevara ajustar un valor determinado es de 50 ms; siendo este tiempo compatible con el tiempo de

respuesta del ojo de la mosca.

En cambio el DAC tiene la desventaja de requerir 8 entradas para controlarlo y teniendo en cuenta
qgue necesitariamos tener dos DAC, uno para cada mddulo de luces; resulta necesario asignar 16 de
las salidas del microcontrolador sélo para el control de intensidad. Esto en comparacion con las 4

salidas que se necesitan para controlar a los dos potenciémetros digitales, resulta poco eficiente.

La decision de utilizar el potenciémetro digital supone contar con un sensor que le indique al
microcontrolador que se ha llegado al valor de intensidad que se requiere y de esta forma deje de
enviar pulsitos al potencidémetro digital. Esto se logra realimentando la salida de tensién del

potenciémetro a un ADC del microcontrolador.

Finalmente, es posible desarrollar la interfase con el usuario en diferentes plataformas de

1

programacion. Se decidio utilizar Matlab ya que en el “Centro de Experimenta” se usa en otras

aplicaciones y los alumnos que asisten al Centro estan familiarizados con ellas.

Fuentes de Luz Fria (LED's)

En este apartado se describe el proceso de caracterizacién al que fueron sometidos los diferentes
diodos emisores de luz (LED's, por sus siglas en inglés) y se muestran los resultados obtenidos de
cada etapa de la caracterizacion a partir de los cuales se determind el tipo de LED's a utilizar en el

dispositivo.

LED

El LED es un diodo que es capaz de emitir luz al ser polarizado directamente. Es un dispositivo de
unién p-n, que debido a la polarizacién y al “dopaje” de los semiconductores emite luz. Puede existir
cierta absorcion de los paquetes de energia foténica en la misma estructura, sin embargo un alto
porcentaje de fotones escapa produciendo la emision de luz. En todas las uniones de
semiconductores p-n, cierta cantidad de esta energia se desprende en forma de luz, como el caso del
fosfuro de arseniuro de galio (GaAsP) o el fosfuro de galio (GaP) en los que el nimero de fotones de
energia luminosa emitida es suficiente como para crear una fuente de luz intensa [6]. Los fabricantes
utilizan elementos como Galio, Arsénico y Fésforo para poder radiar luz de diferentes longitudes de
onda [7].

! Centro para la Ensefianza Experimental de la Ciencia en el Bachillerato.
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Al requerir el dispositivo una fuente de luz que permita variar entre las longitudes de onda
correspondientes al blanco, azul, verde, ambar y rojo, se realizd la caracterizaciéon de los LED’s
comerciales. Existen dos tipos de éstos: LED's "normales” y "brillantes". Los LED's blanco y azul

existen unicamente como brillantes, mientras que el verde, rojo y &mbar se fabrican en ambos tipos.
Proceso de Caracterizacion

La caracterizacién de cada LED abarcd tres variables:
e El espectro 6ptico
e Ladivergencia angular

e Larelacién intensidad-corriente
Espectro Optico

Se determin6 qué longitudes de onda forman el espectro optico de los LED’s rojo, ambar, verde, azul y
blanco.

Para obtener el espectro 6ptico se utilizé un espectrometro Ocean Optics HR4000 High-Resolution
Fiber Optic Spectrometer [Fig. 3.1a], que se comunica con la computadora mediante el puerto USB
o bien por el puerto serie. El software con el cual opera es el OOIBase32, permite visualizar los
resultados en el monitor de la computadora. Las pruebas, para los diferentes LED's, se realizaron
armando un arreglo compuesto de una computadora, el espectrometro y una fibra éptica, de tal forma
que el espectrometro recibe la intensidad luminosa del LED mediante la fibra 6ptica, como se muestra
[Fig. 3.1b].

PC
.- q_
a) b) ﬂa\ij 3
 Espectrometro
{‘\')I = Fibra Optica

Fig. 3.1: a) Espectrometro (Ocean Optics HR4000 High-Resolution Fiber Optic Spectrometer) utilizado para la obtencion de los
espectros épticos correspondientes a los LED’s en el proceso de caracterizacion. b) Arreglo utilizado en la mediciéon de los
espectros opticos mediante el cual la luz emitida por cada LED pasa a través de la fibra 6ptica para entrar al espectrémetro, el
cual envia los datos a la computadora mediante el puerto USB, permitiendo desplegar el espectro en la pantalla.
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Cabe hacer la aclaracion de que la fibra 6ptica que utilizamos tiene una respuesta espectral muy
cercana a una plana, aunque no exactamente. Por lo que las mediciones que obtuvimos en cuanto a
la longitud de onda son correctas, simplemente que para unos colores obtuvimos curvas de menor

amplitud que otras; es por esto que se normalizaron para presentarse en este trabajo.

A continuacién se muestran los espectros de emision, de los LED’s normales [Fig. 3.2a] y los LED’s
brillantes [Fig. 3.2b].

a) b)

ESPECTROS DE LED'S BRILLANTES
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Fig. 3.2: Espectros normalizados para mostrar los intervalos de longitudes de onda para cada LED. Los espectros de LED's
normales (a)) y brillantes (b)) muestran los picos de emision dentro del rango del espectro visible de la mosca 350 nm a 650 nm.

Notese la presencia de 2 picos en la luz blanca.

Los LED's brillantes muestran espectros mejor definidos, con intervalos de longitudes de onda mas

estrechos.

El LED rojo brillante tuvo una banda mas estrecha, alrededor del pico (630 nm — 650 nm). Este
también se encuentra dentro del rango tedrico para la longitud de onda correspondiente a dicho color
y dentro del limite de longitudes de onda al que responde la mosca, 650 nm. En contraste, el LED rojo

normal tiene un espectro notablemente desplazado hacia el infrarrojo, acercandose mas a los 700 nm.

El espectro de los LED’s blancos no abarcé todas las longitudes de onda uniformemente, mostrando

en ambos casos un pico en el espectro azul y otro mas amplio abarcando incluso el espectro rojo.

15



Desarrollo

Divergencia Angular

En esta etapa se pretende obtener informacion acerca de la divergencia del haz de los LED's al emitir
cada uno en su longitud de onda respectiva y asi conocer la zona donde se concentra la mayor

cantidad de luz.

El arreglo que se utilizd para esta etapa consta de una platina rotatoria y un sensor de luz del
analizador de datos Casio Data Analyzer EA-200. Este permite medir la cantidad de flujo luminoso en
limenes [Lm]. Dicho sensor se utilizd para medir la cantidad de flujo luminoso que emitia el LED
conforme se giraba la platina donde estaba montado. [Fig. 3.3]. Para realizar las mediciones se
colocé dentro de cada sopote, uno frente al otro, tanto el sensor como el LED, este dltimo montado
ademas sobre la platina rotatoria que permitia mover 90° la posicion del LED en sentido de las
manecillas del reloj y contrario a éste, mientras que el sensor permanecio fijo para detectar la cantidad

de luz que incidia en su superficie.

a) b) c) d)
Fig. 3.3: Componentes del montaje utilizado para medir la divergencia angular de los LED's: a) Dispositivo analizador de datos
Casio Data Analyzer EA-200 que cuenta con un sensor de luz, b) Soportes para posicionar al transductor y al LED, ¢) LED, d)
Platina rotatoria graduada.

A continuacién se muestran las graficas obtenidas del cono de divergencia angular emitido por LED’s,
normales [Fig. 3.4a] y brillantes [Fig. 3.4b].
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a) b)
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Fig. 3.4: Divergencia angular de: a) LED’s normales con mayor concentracién de luz en un cono de divergencia de alrededor de
40°. b) LED’s brillantes con un cono de divergencia de alrededor de 40°.

Las gréficas de divergencia angular de ambos tipos de LED's, un cono de divergencia similar de

alrededor de 40°, que es la zona donde se concentra la mayor cantidad de luz emitida.

Relacion Intensidad-Corriente

Esta etapa tiene como objetivo mostrar la relacién entre la cantidad de flujo luminoso y corriente de

excitaciéon en cada uno de los LED's.

El arreglo que se utiliz6, requiri6 Unicamente del sensor de luz con el que cuenta el dispositivo
analizador de datos Casio Data Analyzer EA-200, [Fig. 3.3], el cual nos permite obtener mediciones
de la cantidad de flujo luminoso en limenes [Lm]. Asi al variar la cantidad de corriente inyectada, se

produjo un cambio en la intensidad de luz emitida por cada LED.

Los resultados de esta etapa se muestran en las siguientes dos graficas: la relacién de Flujo luminoso
vs. Corriente de LED’s normales [Fig. 3.5a].y la relacion de Flujo luminoso vs. Corriente de LED’s
brillantes [Fig. 3.5b]. Ambas graficas muestran el comportamiento arrojado directamente por el
sensor. Dicha relacion que se obtiene con el sensor no es lineal, condicidon que se puede observar
mejor en el caso de los LED’s blanco y azul. Esta aparente no linealidad en gran medida es debida a
la resolucion del dispositivo Casio Data Analyzer EA-200, que es 0.333 Lm, lo que hace que a pesar
de notarse a simple vista un ligero incremento al aumentar la corriente inyectada, en ocasiones el

sensor no alcanza a detectar un cambio méas pequefio.
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a) b)
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Fig. 3.5: a) Relacion de Flujo luminoso vs. Corriente de LED’s normales b) Relacién de Flujo luminoso vs. Corriente de los
LED’s brillantes. En ambos casos con los valores obtenidos del sensor de flujo luminoso del dispositivo Casio Data Analyzer
EA-200. Los valores maximos de flujo luminoso estan entre los 171 a los 6162 Lm. Nétese la diferencia de pendientes para los
LED’s segun su longitud de onda.

Debido a la razon expuesta anteriormente, y con base en las graficas anteriores, se obtuvieron los
modelos matematicos para cada relacion con la finalidad de mostrar de una forma aproximada como

es el incremento del flujo luminoso al incrementar la corriente inyectada a cada LED de forma lineal.

A continuacion se presentan las gréficas obtenidas a partir de los modelos matematicos: la relacion de
Flujo luminoso vs. Corriente de LED’s normales [Fig. 3.6a].y la relacion de Flujo luminoso vs.
Corriente de LED’s brillantes [Fig. 3.6b].

a) b)
RELACION DE FLUJO LUMINOSO vs. CORRIENTE RELACION DE FLUJO LUMINOSO vs CORRIENTE
DE LED'S NORMALES DE LED'S BRILLANTES
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Fig. 3.6: a) La relacion de Flujo luminoso vs. Corriente de LED’s normales muestra una relacion lineal, es decir al aumentar la
corriente inyectada aumenta el flujo luminoso emitido por el LED ademas de que permite observar que el rango de flujo
luminoso emitido por las diferentes longitudes de onda se encuentran entre los 200 a 5500 Lm para los valores maximos. b) La
grafica que muestra la relacién de Flujo luminoso vs. Corriente de los LED’s brillantes presenta una relacion lineal entre la
corriente inyectada y el flujo luminoso emitido. Los valores maximos de flujo luminoso se encuentran entre los 690 a los 15200
Lm. Nétese la diferencia de pendientes para los LED’s segun su longitud de onda.
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La relacion entre la corriente y el flujo luminoso que se presentan a partir de los modelos matematicos

en ambos casos se percibe que existe una relacién lineal.

Finalmente el flujo luminoso emitido por cada LED brillante es mucho mayor que la de los normales.

Con base en las caracteristicas de los LED’s se tomo la decision de usar brillantes en el dispositivo.

Disefio de la Camara de Registro

Se fabric6 una cdmara en forma tubular en la que la entrada de la mosca, es por el centro, de modo

gue tenga dos opciones para moverse: a la izquierda o a la derecha de la camara.

Cada extremo de la camara tiene una fuente de iluminacién consistente de 5 LED’s, de los diferentes
colores antes mencionados. Para lograr una iluminaciéon lo mas homogénea posible, se distribuyeron
las 5 fuentes de luz en una superficie semiesférica que hizo incidir la luz de cada LED sobre una

superficie de 5 mm. Para ello fue necesario disefar el arreglo dptico mostrado en la figura [Fig. 3.6].

Fig. 3.6: La imagen muestra la camara con énfasis en el extremo derecho. Este esta desarmado para mostrar la superficie
semiesférica (flecha grande) donde se colocan los LED’s y la lente que hace converger los diferentes haces de luz en la
superficie de 5 mm (flecha delgada).

La parte cilindrica de la camara tiene un diametro interno de 5mm basado en estudios previos de
Drosophila, que muestran que éste es el espacio minimo que le permite moverse girando con libertad.

Por lo mismo, la superficie de luminosidad en cada extremo del tubo tiene el mismo diametro.

A lo largo del tubo hay una perforacion central para la entrada y salida de las moscas. El tubo tiene 8
pares de orificios destinados a la colocacion de 4 pares de optoacopladores, compuestos por un
emisor infrarrojo y su receptor. Las perforaciones adicionales permiten variar las posiciones de los
optoacopladores en caso de requerirse. El emisor y el receptor de cada par se localizan

diametralmente opuestos. La distancia entre cada par de perforaciones es de 1 cm. [Fig. 3.7].
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Recentores de infrarroio

. . . 0 de Tuces derecho
Madulo de nces izanierdo

4 ‘ Emisores de infrarroio

Fig. 3.7: La imagen muestra una vista en planta del dispositivo con los sensores y la perforacién en el centro para la entrada y
salida de la mosca.

El disefio del arreglo éptico fue realizado por la Dra. Martha Rosete Aguilar del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET, UNAM) Apéndice A, mientras que la manufactura del

dispositivo fue realizada por el Sr. Valentin Lopez Cabafas en el taller mecanico del mismo Centro.
La Electronica

El disefio y construccion de la parte electronica del dispositivo requirid de varias etapas descritas a

continuacion.
Control de Intensidad Luminosa

Consiste de tres elementos principales: el microcontrolador, el potenciometro digital y el LED. Se
diseid un control de lazo cerrado cuyo funcionamiento es bastante simple: el microcontrolador le
envia pulsos al potenciometro para que varie su resistencia interna de tal forma que cambie el voltaje
con el que se alimenta el LED, este cambio es medido por uno de los ADC’s del microcontrolador,
éste monitorea el valor de voltaje y lo compara con un valor esperado. Hasta que no se alcanza el
valor deseado el microcontrolador hace variar el valor del potenciémetro digital el nimero de veces
gue sea necesario. A continuacién se muestra el diagrama de esta etapa. Ver [Fig. 3.8]

20



Desarrollo

|- .
» Microcontrolador

A 4

Potenciémetro
Digital

Fig. 3.8: La figura muestra el diagrama del control en lazo cerrado para la intensidad luminosa de un LED. Se observa que el
microcontrolador gobierna el valor del potenciometro digital de tal forma que la tensiéon a la salida del potenciémetro debe
coincidir con el establecido por el usuario.

Seleccion de color.

Esta etapa tiene la finalidad de encender el LED de color que elija el usuario. Sus elementos son los
siguientes: el microcontrolador, el potenciometro digital, los transistores y los LED’s de cada uno de
los colores (azul, ambar, verde, rojo y blanco). Los colectores de los 5 transistores estan conectados
al selector del potenciometro digital, produciendo un circuito divisor de voltaje. Las bases de cada
transistor estan conectadas a una salida diferente del microcontrolador. Asi el PIC controla qué salida
polarizar, o sea que selecciona el transistor por excitar, para que s6lo uno de ellos pase de su estado
de corte a un estado de saturacion en el cual el voltaje de colector se le aplica al LED respectivo. En la
[Fig. 3.9] se observa el diagrama de esta etapa.

—| Microcontrolador

A 4

Q < Potenciémetro
e‘ Digital
dl
e |V

< \Q_4<-
o

Fig. 3.9: Diagrama de la etapa de seleccion de color. Se observa como el microcontrolador “elige” qué transistor excitar para
que haga encender el LED determinado por el usuario.
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Monitoreo de la Posicion de la Mosca

El objetivo de esta etapa es determinar automaticamente el movimiento de la mosca dentro de la
camara. Los principales componentes de este médulo son el microcontrolador y los optoacopladores
de infrarrojo. Cuando la mosca pasa entre un emisor y su respectivo receptor, disminuye el voltaje en
la resistencia conectada entre el emisor del fototransistor y tierra. El colector del fototransistor se
encuentra conectado a 5 V. El voltaje en cada una de las resistencias de los cuatro optoacopladores
es monitoreado cada 0.25 segundos por el microcontrolador por medio de cuatro diferentes ADC's,
uno para cada sensor (cuando hablamos de sensor nos referimos a la pareja emisor-receptor de

infrarrojo). A continuacion se muestra el diagrama de esta etapa [Fig. 3.10].

Microcontrolador

Receptores de infrarrojo - - - - ; /

= . Y

............................................. Emisores de infrarrojo

Fig. 3.10: El diagrama de la etapa de monitoreo de la mosca muestra como el paso de la mosca interrumpe el haz infrarrojo del
emisor de tal forma que el receptor envia una disminucion de voltaje al microcontrolador, de esta forma podemos conocer como

es el movimiento de la mosca durante los experimentos.

Comunicacion Serie

Esta etapa permite que el dispositivo reciba y envie informacion a la computadora del usuario. La
informacién que recibe son los parametros que puede definir el usuario en cada experimento: el
tiempo que permanecera obscura la camara antes y después de comenzar el experimento, como el
color de la luz en cada extremo (color izquierdo y color derecho), la intensidad luminosa en cada
extremo (intensidad relativa de 0 a 20) y la duracion del ensayo. Esto incluye el tiempo de adaptacién
a la obscuridad, el tiempo de iluminacién y el tiempo de readaptacion a la obscuridad. A pesar de que
los PICAXE se programan mediante comunicacién serie con la PC; es necesario establecer una
entrada y una salida del microcontrolador que seran exclusivamente utilizadas para la comunicacién
con la computadora. El protocolo que utilizamos consiste en palabras de 8 bits, sin bit de paridad, un
baudrate de 4800 y un bit de paro.
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Diagrama del Circuito Eléctrico Final

El diagrama final del circuito eléctrico [Fig. 3.11] muestra la totalidad de los componentes, a pesar de
que no necesariamente estan incluidos en el diagrama a bloques correspondiente. En la descripcion
de la etapa de control de intensidad [Fig. 3.8] se muestra la utilizacién de un solo potenciémetro
digital, pero en el diagrama final se muestran dos ya que debe haber un control para cada uno de los
médulos de LED’s que se encuentran en los extremos de la cdmara. Asimismo la descripcién de la
seleccion de color [Fig. 3.9] sélo muestra el diagrama a bloques para un extremo de la cdmara; en el

diagrama final se observa la duplicidad de esta etapa.

M

Ourtput

—— Beleccidn-de-Color

——— Cormmunicacidn-Serie-(Datos)

Control-de-Intensidad

——— Communicacion-serie Programacion)

Nlonitoreo

Fig. 3.11: Diagrama del circuito eléctrico con todas las conexiones y componentes electronicos necesarios para el
funcionamiento del dispositivo. Se encuentra dividido en bloques para que se aprecie cada una de las etapas descritas en este

capitulo.
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Con base en el diagrama del circuito eléctrico que se muestra a continuacién se realiz6 el circuito

impreso para la implementacion de la electronica. Ver Apéndice C y Apéndice E.

Programa del Microcontrolador

El programa recibe los datos enviados por el usuario, realiza la subrutina “tiempoobsi1” (tiempo de
obscuridad 1) en la cual no enciende ningun LED pero envia los datos de los optoacopladores a la
computadora. A continuacién enciende la combinacion de luces definida por el usuario y realiza las
subrutinas “subirder” (subir intensidad derecha) y “bajarder” (bajar intensidad derecha) de tal forma
que el potencidmetro digital quede en un nivel cero de intensidad para después realizar la subrutina

“incrementard” (incrementar la intensidad derecha) y asi llegar al valor de intensidad deseado.

Posteriormente se hace o mismo para el lado izquierdo de la camara. Una vez que las intensidades
estan listas el programa realiza la subrutina “espera” dentro de la cual se realiza otra subrutina
llamada “tiempo”; ésta se encarga de enviar los datos de los optoacopladores a la computadora
mientras dura el tiempo de exposicién a la luz. Habiendo terminado continda la subrutina “espera”
donde se apagan las luces y se direcciona a la subrutina “tiempoobs2”, la cual se encargara de enviar
los datos del monitoreo a la computadora mientras dure el tiempo de readaptacién a la obscuridad.

Una vez terminada esta subrutina el programa vuelve a condiciones iniciales.

A continuacién se describe mediante un diagrama de flujo la l6gica del programa para el
microcontrolador. El programa completo se encuentra en el Apéndice D.
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Diagrama de Flujo del Programa del PIC
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La Interfase con el Usuario (GUI)

La interfase gréfica permite al usuario comunicarse con el dispositivo para establecer los
parametros de cada prueba y a la vez muestre el comportamiento de la mosca dentro de la
camara. Ver [Fig. 3.13].

El ambiente de desarrollo fue Matlab, haciendo uso de MATLAB GUIDE (Graphical User Interface)
el cual contiene un conjunto de herramientas graficas como botones de comando y seleccion,
menus desplegables, barras de control, campos para mostrar y editar texto, etc., que facilitan tanto
la creaciéon como la programacién de cualquier interfase, permitiendo crear ambientes graficos

parecidos a las ventanas de Windows.

Parametros Datos
Usnarie | R *  Microcontrolader

Graficas 4

Resultados

Fig. 3.12: El usuario introduce los parametros requeridos mediante la interfase grafica de usuario (GUI). La GUI envia los
datos al microcontrolador para activar el ensayo, mientras que el mismo microcontrolador detecta los resultados de los
sensores. Estos datos son transferidos a la GUI y mostrados graficamente.

La interfase grafica consta de dos ventanas: en la primera se introducen los parametros y en la

segunda, se muestran los resultados de forma gréfica.

En la ventana inicial el usuario tiene campos de texto (edit text) para introducir la duracién del
tiempo de obscuridad antes y después del ensayo; la duracién del ensayo (tiempo en que se
mantiene encendida la fuente de luz) y el valor de intensidad en cada lado. Hay también menus
desplegables (pop-up menus) para elegir el color de la luz y un botén de comando (push button)

para iniciar comenzar el ensayo. Ver [Fig. 3.13].
Los campos de texto para la duracién de la obscuridad y el ensayo son tres debido a que se define
en horas, minutos y segundos, y estan delimitados a un méaximo de 4 hrs en cada caso, teniendo

como duracién maxima total 12 hrs entre los tiempos de obscuridad y de experimento.

Las intensidades luminosas estan limitadas a valores de 0-20 en una escala de intensidad

luminosa relativa. La relacién entre esta escala y el valor real en limenes dentro de la camara se
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analiza en el apartado correspondiente a la “cuantificacion de intensidad luminosa”, en este mismo

capitulo.

Dentro del cuerpo del programa de la GUI, se hace el manejo de datos para enviar y recibir la
informaciéon del microcontrolador mediante comunicacién a través del puerto serie de la
computadora. Ver [Apéndice F]. Una vez que se tienen todos los parametros introducidos por el
usuario, el programa hace una asignacion de un caracter segun el color elegido. El primer dato que
se envia es el tiempo de obscuridad. Se espera a recibir los datos de los sensores de infrarrojo por
el microcontrolador que son guardados en una matriz para graficarlos de forma ordenada. Al
terminar de recibir dichos valores se envian los datos de las intensidades en cada lado, los
caracteres de los colores elegidos y el tiempo de ensayo. A través del puerto serie se reciben
nuevamente los datos de los sensores que son guardados en una segunda matriz y al término del
ensayo se reciben y guardan en una nueva matriz los datos correspondientes al tiempo de
obscuridad final. De tal forma que se tiene tres matrices, cada una de 4 columnas,
correspondientes a cada sensor y “n” renglones (segun el tiempo). De ellas se hacen las gréaficas

para mostrar la posicién de la mosca en la cdmara, a lo largo de la prueba.

J interface_dispositivo

Duracion ohscuridad

,7 Hrs ’7 bin ,7 Seg

Duracion experimento

'_ Hrs '_ Min ,_ Seg

Color lzquierdo Color Derecho

Seleccionaunc Selecciona unc

Intensidad |zquierda Intensidad Derecha
020 020

- -
Iricio

Fig. 3.13: Disefio de la ventana inicial de la interfase con el usuario, en la cual se introducen los parametros para cada
ensayo. Estos son: duracion de la obscuridad, color izquierdo y/o derecho, intensidad izquierda y derecha, duracién del
ensayo y finalmente un botén de inicio. Cabe aclarar que la duracién de la oscuridad inicial y final son la misma por lo que
s6lo existe un campo en la interfase.

La segunda ventana de la interfase de usuario muestra el paso de la mosca a través de los
optoacopladores a lo largo del tiempo. Esta compuesta por tres graficas. En la primera se muestra
el comportamiento durante el periodo de adaptacién a la obscuridad, la segunda muestra el
comportamiento durante la iluminacion y la tercera durante el periodo de readaptacién a la
obscuridad. Las graficas en todos los casos muestran en el eje de las abscisas el tiempo en

segundos y en el eje de las ordenas los sensores. En orden descendente se muestran las
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posiciones 4 a 1 de la camara de izquierda a derecha. En la grafica correspondiente al tiempo de
ensayo se indica el color y la intensidad para cada lado de la prueba en la parte superior e inferior.
[Fig. 3.14]
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Fig. 3.14: Ventana de la interfase grafica que muestra el comportamiento de la mosca durante el tiempo de obscuridad y el
tiempo que se encuentran encendidas las fuentes de luz.
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Cuantificacion de la Intensidad Luminosa

Se cuantific la intensidad luminosa de cada uno de los LED’s, para establecer una equivalencia

entre la intensidad relativa (de 0 a 20) que especifica el usuario y la intensidad en limenes.
Para ello se utiliz6 el analizador de datos Casio Data Analyzer EA-200; el cual cuenta con una

fotorresistencia como sensor de intensidad luminosa, cuya respuesta es dependiente de la longitud
de onda, [Fig. 3.15].
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Fig. 3.15: La grafica muestra la respuesta relativa de la fotorresistencia dependiente de la longitud de onda de la sefal a
cuantificar.

Las mediciones se realizaron colocando el sensor en las diferentes posiciones que permite el
disefio de la camara; es decir, a 1, 2, 3 y 4 centimetros del origen de la iluminacion. Las siguientes

tablas muestran las mediciones a 1cm.
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Intensidad

) rojo ambar verde azul blanco
relativa

1 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
2 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
3 1 0.66 0.66 0.66 0.66
4 1 0.66 0.66 0.66 0.66
5 1 0.66 0.66 0.66 0.66
6 1.33 0.66 0.66 0.66 0.66
7 1.33 0.66 0.66 0.66 0.66
8 2.33 1 0.66 0.66 0.66
9 2.33 1 0.66 0.66 0.66
10 2.66 1 1 0.66 0.66
11 4 1 1 1 1
12 4.66 1.33 1 2.33 3
13 6.33 1.33 1.33 3 8.33
14 7 2 1.33 6.33 13.66
15 8.66 2.33 2.33 8.66 22
16 11.33 2.66 2.66 13 31
17 15.66 3 3 16.33 41.33
18 21.33 4 4.66 22 53
19 24.33 4.33 6.66 30.33 70
20 28 4.66 9 34.33 85.6

Tabla 3.1: Caracterizacion para los LED’s del extremo izquierdo, se muestra la intensidad relativa con su respectiva
intensidad en limenes a 1 cm de la zona donde incide la luz homogéneamente.

Intensidad

) rojo ambar verde azul blanco
relativa

1 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
2 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
3 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
4 1 1 0.66 0.66 0.66
5 1 1 0.66 0.66 0.66
6 1.33 1.33 0.66 0.66 0.66
7 1.33 1.33 0.66 0.66 0.66
8 2.33 2.33 0.66 0.66 0.66
9 2.66 2.66 1 0.66 0.66
10 3 3 1 0.66 0.66
11 4 4.33 1 1 0.66
12 4.66 5 1.33 1.33 1.33
13 5 6.33 1.33 2.66 5
14 6.66 7 2.33 4.66 11.33
15 8.33 8.66 2.66 6.66 19
16 10.66 11 3 8.66 30.66
17 13 13.33 4.66 11.33 44.66
18 16 16 6.66 13.66 57.33
19 22 19 10.66 18.66 75
20 30.33 22 16 22 96.33

Tabla 3.2: Caracterizacion para los LED’s del extremo derecho, se muestra la intensidad relativa con su respectiva
intensidad en limenes a 1 cm de la zona donde incide la luz homogéneamente.

Las mediciones para las demas posiciones de cada extremo de la cadmara se pueden revisar en su

totalidad en el Apéndice G.
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Se puede observar de las lecturas que la resolucién del analizador de datos utilizado, no es la

adecuada para medir las variaciones de intensidad del dispositivo, es por esto que en sucesivas

mediciones obtenemos valores repetidos de 1 Lm. Algo mas a destacar es la desigualdad de los

LED’s de un lado respecto del otro. Esto se puede deber a la calidad de fabricacién de los LED’s

pero puede ser corregido ajustando su posicion en la camara, de tal forma que se igualen la

mayoria de las mediciones. Se sugiere que este proceso de cuantificacion, que es mas complicado

se realice con un aparato que cuente con una mejor resolucion.

A continuacién se muestran las graficas correspondientes a la caida de la intensidad luminosa a lo

largo de la cdmara para los LED’s de color rojo. El detalle de los demés colores se aprecia en el

Apéndice G.

Intensidad Luminosa [Lm

30
25

T Y
o o o o
L n

o

Caida de intensidad en la camara (rojo izquierdo)

—e— intenisdad Méaxima
—a— intensidad Media
intensidad Baja

1 2 3 4 5
Longitud de la camara en [cm]

o

Intensidad [Lm]

Caida de Intensidad en la Camara (rojo derecho)

()
(5]

30 «
25 \
20 \ —e— Intensidad Méaxima
5 —=— Intensidad Media
10 . \ Intensidad Baja
> \-\_ﬂ\’\_:
0 T T | |

o

2 3 4 5

Longitud de la Camara [cm]

Fig. 3.16: La grafica muestra como es la caida de la intensidad luminosa a lo largo de la camara, en este caso para la luz

roja.
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Resultados

Capitulo IV.- Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos realizadas del dispositivo. Los

experimentos fueron divididos en dos partes: en obscuridad y en presencia de alguna de las fuentes

de luz con las que cuenta el dispositivo.

En obscuridad se realizaron dos tipos de ensayos, para obtener una basal sin y con mosca [Fig. 4.1] y

[Fig. 4.2] respectivamente.

luz izquierda: Rojo intensidad izquierda:0

& T T T T T T 4 T T
7 | :L ________________________ _ | R S ] ¢ SRR _
"1 ;|IY"'T """""""""" it 4 ‘1

actividad en los sensores [onfoff]

2 h = 2
- T - N | N ! _
1 1 1
- B B . . 1 TEm A _
R R i
0 1000 2000 3000 0 2000 4000 6000 0 1000 2000 3000

tiernpo de obscuridad 1 [s] luz derecha: Azul intensidad derecha:0

tiernpo de obscuridad 2 [s]

Fig. 4.1: Actividad basal de la camara de registro en 4 hrs de ensayo (1hr de obscuridad inicial, 2 hrs de experimento y 1hr de

obscuridad final) sin mosca en el interior. Las graficas representan la actividad de los sensores a lo largo del tiempo

determinado. Los numeros 1, 2, 3y 4 en el eje y representan los sensores ordenados de derecha a izquierda respectivamente.
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Fig. 4.2: Actividad de una mosca en completa obscuridad a lo largo de 4hrs de ensayo (1hr de obscuridad inicial, 2 hrs de
experimento y 1hr de obscuridad final). Las graficas representan la actividad de los sensores a lo largo del tiempo determinado,
mostrando una espiga al momento de pasar la mosca por cada sensor. Los numeros 1, 2, 3y 4 en el eje y representan los
sensores ordenados de derecha a izquierda respectivamente.

Ambos ensayos tuvieron una duracion de 4 horas. Estas gréaficas estan divididas en 1 hora de
obscuridad inicial, 2 horas de exposicion y 1 hora de obscuridad final y son representativas de una
muestra de 2 repeticiones de cada una de ellas, ver [Apéndice H].

Para expandir la resolucion temporal se realizaron experimentos similares con tiempos de 5 min,
utilizando 5 moscas diferentes para obtener informacion estadistica del movimiento de las moscas en
ausencia de una fuente de luz. Estos experimentos se repitieron 5 veces por cada mosca. A
continuacion se muestra una grafica representativa de cada mosca en obscuridad total durante el
tiempo de ensayo [Fig. 4.3]. El comportamiento de cada mosca es diferente como se puede observar
en cada grafica. Las espigas registradas al momento de pasar por cada sensor permiten trazar
manualmente la trayectoria en cada caso. Para discernir entre si una espiga pequefa corresponde al
paso de la mosca o bien es solo una variacion del dispositivo, es suficiente con seguir el movimiento

de la mosca y observar el tamafio de las demas espigas para tomar una decision [Fig. 4.4].
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Fig. 4.3: Ensayos de 5 min en obscuridad total. a) Grafica representativa de la mosca 1. b) Gréfica representativa de la mosca
2. c¢) Gréfica representativa de la mosca 3. d) Gréafica representativa de la mosca 4. e) Gréfica representativa de la mosca 5.
Cada gréfica presenta un comportamiento distinto de la actividad de cada mosca dentro de la camara de registro.
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Fig. 4.4: Gréfica representativa de la mosca 1 de 5 min en obscuridad total. Se muestra la trayectoria de la mosca dentro de la
camara de registro y las zonas donde existen variaciones en el dispositivo.

Del primer andlisis de estos ensayos se obtuvieron las frecuencias relativas correspondientes a la
preferencia por zonas especificas de la camara. Para ello se midi6 la frecuencia de paso por cada
sensor en ambas direcciones, como se muestra de forma individual por mosca [Fig. 4.5]. Como se
puede observar en los resultados del total de la muestra, los eventos que presentan mayor frecuencia
es el paso de la mosca sobre el sensor izquierdo externo principalmente y derecho interno, mostrando
también una tendencia muy baja sobre el sensor derecho externo [Fig. 4.6].
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Fig. 4.5: Distribuciones representativas de las frecuencias relativas correspondientes a la preferencia de las moscas por zonas
especificas de la cdmara de registro.
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Fig. 4.6: Distribuciones representativas de las frecuencias relativas correspondientes a la preferencia de las moscas por zonas

especificas de la camara de registro. Se muestra una tendencia a permanecer del lado izquierdo sobre el sensor izquierdo
externo.

La otra parte del andlisis estadistico corresponde a las frecuencias relativas de la latencia del tiempo
en que tardan los sujetos en pasar espontaneamente de un sensor a otro. Cabe mencionar que para
este analisis se tuvo una muestra de 5 repeticiones para cada mosca. De igual forma se realizé el
andlisis estadistico para cada mosca [Fig. 4.7].
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Fig. 4.7: Distribuciones de frecuencias de latencia de cada mosca para pasar de un sensor a otro dentro de la cdmara de
registro en obscuridad. Cada grafica contiene los datos de 5 repeticiones. Las distribuciones son diferentes para cada mosca.
Las frecuencias mayores se encuentran entre segundos.
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A continuacion se presentan los resultados estadisticos de la frecuencia relativa de la latencia que
tardaron las moscas en cruzar de un sensor a otro. Ver [Fig. 4.8]. Como se puede observar existe una
frecuencia mayor para tiempos menores a 18 segundos aunque hay transiciones mayores a 100
segundos. La distribucion de frecuencias tuvo una media de 8.256 * 1.34segundos. Este dato indica

20 40 g0

que los cambios inducidos de cada luz deben ser diferentes de este valor.
40 o i
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Fig. 4.8: Distribucion de frecuencias de latencia presentada por la muestra de moscas para pasar de un sensor a otro dentro de

la camara de registro en obscuridad. El promedio de movimiento de la mosca entre sensores es de 8.256 segundos.

La segunda parte de los ensayos se realizé variando la intensidad de iluminacién de cada color por
separado para estudiar el efecto de la intensidad luminosa en la actividad locomotora. Los ensayos
consistieron en obtener una prueba de 5 min de obscuridad como basal, para después hacer 8, cada
una de 4 min (1 min obscuridad inicial, 2 min experimento y 1 min de obscuridad final) y al final se
hizo otro ensayo de 5 min en obscuridad. Esto se repitié con tres moscas en cada color: azul [Fig.
4.9], verde [Fig. 4.10], ambar [Fig. 4.11], rojo [Fig- 4.12] y blanco [Fig. 4.13].
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Fig. 4.9: Respuesta fotomotora a la luz azul. Extremo encendido: derecho.

respuesta de huida a la luz.
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Fig. 4.10: Respuesta fotomotora a la luz verde. Extremo encendido: izquierdo. Flujo luminoso: 0.66 Lm. Se presenta una

respuesta de atraccion a la luz.
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Fig. 4.11: Respuesta fotomotora a la luz ambar. Extremo encendido: izquierdo. Intensidad relativa: 19. Flujo luminoso: 11 Lm.
Se presenta una respuesta de atraccién a la luz.
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Fig. 4.12: Respuesta fotomotora a la luz roja. Extremo encendido: izquierdo. Flujo luminoso: 11.33 Lm. Se presenta una
respuesta de atraccion a la luz seguida por una conducta oscilatoria.
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Fig. 4.13: Respuesta fotomotora a la luz blanca. Extremo encendido: derecho. Flujo luminoso: 44.66 Lm. Se presenta una
respuesta de huida a la luz.

Las respuestas anteriores se muestran en el formato de Matlab en que se despliegan los resultados al
usuario a través de la interfase grafica. A continuacion se presenta un ejemplo de la conducta
graficada de manera continua, marcando la trayectoria de la mosca mediante lineas y especificando
las distancias entre los sensores [Fig. 4.14].
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Fig. 4.14: Respuesta fotomotora a la luz roja en tiempo y distancias reales con trayectoria trazada. Extremo encendido:
izquierdo. Flujo luminoso: 11.33 [Lm]. Se presenta una respuesta de atraccion a la luz seguida por una conducta oscilatoria.
Las latencias presentadas antes y después del tiempo de encendido de la fuente de luz son diferentes a las de que se

presentan en presencia de la luz.

Con base en las respuestas obtenidas, se trabajé con los tiempos de respuesta de la mosca y las
distancias entre sensores para obtener diferentes graficas que muestran la conducta presentada por la

mosca segun el color y la intensidad luminosa.
Para cada color se obtuvieron gréaficas de las respuestas de Atraccién, Huida, Velocidad de atraccién,
Velocidad de huida y Periodo en funcion de la intensidad luminosa. Cada grafica presenta el

comportamiento de tres moscas en condiciones similares.

A continuacion se muestra como ejemplo, todas las gréficas correspondientes a la luz roja [Fig. 4.15],

mientras que los demas colores se presentan en el Apéndice H.
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Fig. 4.15: Graficas del analisis de comportamiento a la luz roja. a) Gréafica de atraccién. Presenta una caida de los valores de
latencia conforme aumenta la intensidad. b) Gréafica de huida. Conforme aumenta la intensidad también incrementa el tiempo
de respuesta. ¢) Grafica de velocidad de atraccién. Presenta un incremento de la velocidad al aumentar la intensidad. d)
Gréfica de velocidad de huida. Existe una mayor respuesta a intensidades por debajo de 15 lumenes. e) Grafica de periodo. Los
valores de mayor respuesta se encuentran debajo de 15 limenes con periodos que estan entre 20 y 120 segundos
aproximadamente. Se debe recordar que el valor promedio de respuesta entre sensores (a 2 cm de distancia entre ellos) es:

8.256 + 1.34 segundos (linea recta paralela al eje x en las graficas de atraccién e huida en funcién de la intensidad).

43



Discusion

Discusion

Capitulo V.- Docencia e Investigacion

Docencia

La iniciativa para desarrollar este proyecto surge a partir de la experiencia del cuerpo docente del
laboratorio de biologia del Proyecto Experimenta que se desarrolla en la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

Este centro tiene como principal objetivo que los alumnos del bachillerato vivan la ciencia desde
adentro. La idea es que el estudiante acuda a laboratorios de Fisica, Biologia, Mateméticas,
Quimica y Tecnologia a plantearse preguntas o problemdticas relacionadas con un tema
determinado. Durante la sesién los instructores orientan a los alumnos para que puedan encontrar
respuesta a sus interrogantes a partir de su propia investigacion. En pocas palabras los estudiantes
hacen ciencia en cada una de las sesiones. Por medio del planteamiento de la pregunta, la
identificacién y control de las variables, la experimentacion, cuantificacion y discusiéon con sus

pares, los estudiantes logran entender mejor el quehacer cientifico.

En particular, en el laboratorio de biologia se empezé trabajando con la mosca Drosophila y
algunas de las preguntas que los muchachos se formulaban eran: ;Como ven las moscas? ;Qué
colores distinguen? Ellos se ingeniaban con cartones, papel de colores y lamparas para disenar

sus experimentos y llegar a la respuesta.

Con base en ello, una iniciativa de los instructores del laboratorio fue disefiar un dispositivo para
hacerlo de manera cuantitativa con control de variables y con el cual los estudiantes pudieran
hacer sus experimentos y comprobar los resultados que ellos obtuvieran con sus dispositivos
“caseros”. De esta forma serian mas conscientes del proceso de desarrollo de tecnologia enfocada
a la investigaciéon cientifica, sabiendo que no basta conformarse con resultados preliminares
aunque sean buenos sino que es necesario seguir mejorando los experimentos para lograr una

mayor certeza en los resultados.

Para que el dispositivo pueda ser utilizado por los alumnos, debe ser lo mas robusto posible a la
vez que versatil. Otro factor importante fue que no tuviera partes moviles para evitar desajustes.
Debe ser un dispositivo lo méas facil de reproducir y econdmico, sin dejar de ser un instrumento

eficiente y profesional.
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Investigacién

Por otra parte existe un gran interés en investigar la conducta de la mosca Drosophila debido a las

posibilidades de usar genética y mutantes para conocer las bases genéticas de la conducta.

Es asi que el dispositivo desarrollado también tiene utilidad dentro de la investigacién basica
formal. Siendo el Unico dispositivo hecho a la medida de las necesidades y caracteristicas

deseadas por los investigadores interesados en realizar los estudios mencionados anteriormente.

Cabe destacar que la mosca Drosophila ha sido sujeta a muchas lineas de investigacion en
genética debido a su facilidad y rapidez para tener generaciones de mutantes; de manera que
hacemos votos para que el dispositivo disefiado sirva como una herramienta 0til para obtener

resultados de trascendencia cientifica dentro del estudio de estos seres tan peculiares.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Ante la alta sensibilidad que muestra la mosca Drosophila a estimulos visuales y la necesidad de
tener un aparato para cuantificar su conducta, se diseid e implement6é el dispositivo aqui

presentado.

Se cuenta con un dispositivo versatil ante el control de las variables de tiempo, longitud de onda e
intensidad, lo que permite al usuario tener una gran cantidad de posibilidades para disefnar

experimentos segun sus necesidades.

Es de facil manejo para la introduccion de parametros a través de la interfase de usuario asi como
la visualizacién de resultados mediante graficas donde el usuario puede seguir el historial de

movimiento de la mosca a la largo de la camara de registro.

Estas graficas permiten determinar y cuantificar las conductas de atraccion, huida, seleccion y
adaptacién a la luz u obscuridad. También se puede obtener informacién acerca de la posicion

inicial y final, velocidad y latencias.

El dispositivo en su versién actual tiene un costo de $1449.50 mn, Apéndice I, mas el costo de
fabricacion de la cdmara, siendo econdmico y de alto rendimiento considerando el arreglo éptico de
lentes con el que cuenta asi como el microcontrolador. Ademas de hacer uso de requerimientos
minimos de cémputo, Apéndice B. Es robusto debido a que sus partes méviles son minimas, al

igual que el mantenimiento y equipo de computo requerido.

Estas caracteristicas permiten que el dispositivo implementado esté en condiciones de ser utilizado

tanto para el area de investigacion como docencia.

Recomendaciones

El disefo del dispositivo puede ser mejorado en dos ambitos: la interfase y la electrénica.

En la primera se requiere pasar a otra plataforma que gaste menos recursos y sea de uso libre,
redisefar el formato de las graficas e introducir tanto un botén de paro como un reloj que indique el

avance del tiempo de ensayo. Asimismo la automatizacion del calculo de velocidades y la gréafica

de las trayectorias.
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En cuanto a la electrénica se propone disefiar y anexar un circuito que avise al usuario al momento
de detectar fallas en alguno de los sensores y un circuito que indique si la fuente de luz esta
encendida ya que la camara no debe permitir la entrada de luz. También eliminar en mayor medida

el ruido que se presenta en los sensores principalmente para tiempos largos.

Otra variante puede ser la posibilidad de que se pueda exponer a la mosca a combinaciones de

luces de colores, es decir poder encender mas de un LED en los extremos de la camara.

47



Apéndice A

Apéndice A

Arreglo 6ptico

Objetivo: Disefar un dispositivo Optico que permita colectar la luz de cinco diodos emisores de luz,
LEDs, y colimarla para que incida la luz en un tubo de 5 mm de diametro, por el que se mueven las

moscas.

LED

Tubo

Smm

Fig. A1: EL arreglo 6ptico cuenta con una lente plano-convexa que colima la luz de los 5 LED’s hacia una superficie de 5 mm
de didmetro.

Los LED’s se arreglan sobre una superficie esférica que es concéntrica con el primer vértice de la
lente plano-convexa. De tal manera que la luz que sale de los LED’s es colimada por la lente,
iluminando el area de contacto entre el tubo y la lente. El tubo se coloca en contacto con la lente

plano-convexa.
La lente tiene un espesor de 13 mm y un radio de curvatura de 13 mm y estd hecha con vidrio SK4.

Entre la lente y los LED’s hay una distancia de 20 mm vy el radio de curvatura de la montura de los
LED’s tiene un radio de 34 mm.
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Apéndice B

Requerimientos y Especificaciones del Dispositivo

Requerimientos
Los requerimientos necesarios para tener un funcionamiento éptimo del dispositivo son:

Equipo de computo:

Sistema operativo: Win98/ME/2000/XP
Hardware:

Conexién puerto serie
Software:

MATLAB version 6.5 o superiores

PICAXE Programming Editor 5.1 o superiores

Especificaciones

Las especificaciones del dispositivo son:

Intensidad Relativa'
Rango dinamico: 0 — 20
Resolucién: 1

Tiempo para obscuridad
Rango dinamico: 1-14400 [s] (4 hrs)
Resolucién: 1[s]

Tiempo para experimento
Rango dinamico: 1-14400 [s] (4 hrs)
Resolucién: 1[s]

Voltaje de alimentacion®: 9 V

Consumo de corriente: 120 mA

! El equivalente de la intensidad relativa en limenes se muestra en el Apéndice G
2 El uso de baterias se recomienda sélo en casos de pruebas menores a 1 hr, en caso contrario se requiere conectar el
dispositivo a un eliminador de voltaje fijo a 9V o bien una fuente de poder.
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Apéndice C
PCB’s para Circuito Impreso

an los pcb’s para realizar el circu
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Fig. C1: Capa inferior para circuito impreso.
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Fig. C2: Capa superior para circuito impreso.
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Fig. C3: Capa superior de componentes para circuito impreso®.

? Nota: todos los pcb estan en tamario real.
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Apéndice D
Programa del PIC

A continuacién se muestra el programa desarrollado en lenguaje Basic, con el que fue programado el
PIC.

let dirsc =$11111111 \
'symbol UDder= portc 0

'symbol UDizqg =portc 3
'symbol INCder =portc 1
'symbol INCizqg =portc 2
symbol valorder=b2

symbol valorizg=b3

symbol colorder=b4

symbol colorizg=bb

symbol duracion=w6

symbol rd=7

symbol yd=6

symbol gd=5

symbol bd=4

symbol wd=3

symbol ri=2

symbol yi=1

'symbol gi=portc 7

'symbol bi=portc 6

'symbol wi=portc 5

'ADCO es foto der en b0
'ADCl es foto izg en bl
'ADC2 es der interna en b7
'ADC3 es der externa en bS8

'ADC5 es izqg interna en b9
'ADC6 es izg externa en blO_////
main:
let dirsc =%11111111
low portc 6
low portc 5
serin 7,N2400,b8,b9,bl10 Adquiere el tiempo de obscuridad
let w0=b9*60
let w2=b10*3600
let wO=wO0+b8+w2
let wO=w0*4
gosub tiempoobs Realiza la subrutina tiempo de obscuridad

Definicion de variables, entradas y
salidas

Etapa de Seleccién de color.

El siguiente bloque de instrucciones adquiere los pardmetros de intensidad y color para cada uno de
los extremos de la camara asi como la duracién del experimento. Una vez obtenidos estos datos
realiza una serie de discriminaciones para “saber” que combinacion de colores escogié el usuario y
entonces realiza la subrutina correspondiente.

serin 7,N2400,valorizq,valorder,colorizqg,bl?2,colorder,bl3,

b8,b9,bl0
let w6=0
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let w3=b9*60
let w6=pb10*3600
let w6=w6+b8+w3
let wb=w6*4
if colorizg="b"
if colorizg="b"
if colorizg="b"
if colorizg="b"
if colorizg="b"
if colorizg="r"
if colorizg="r"
if colorizg="r"
if colorizg="r"
if colorizg="r"
if colorizg="g"
if colorizg="g"
if colorizg="g"
if colorizg="g"
if colorizg="g"
if colorizg="w"
if colorizg="w"
if colorizg="w"
if colorizg="w"
if colorizg="w"
if colorizg="y"
if colorizg="y"
if colorizg="y"
if colorizg="y"
if colorizg="y"
azulazul:
high portc 6
high bd
goto subirder
azulrojo:
high portc 6
high rd
goto subirder
azulverde:
high portc 6
high gd
goto subirder
azulblanco:
high portc 6
high wd
goto subirder
azulambar:
high portc 6
high yd
goto subirder

and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and

colorder="b"
colorder="r"
colorder="g"
colorder="w"
colorder="y"
colorder="b"
colorder="r"
colorder="g"
colorder="w"
colorder="y"
colorder="b"
colorder="r"
colorder="g"
colorder="w"
colorder="y"
colorder="b"
colorder="r"
colorder="g"
colorder="w"
colorder="y"
colorder="b"
colorder="xr"
colorder="g"
colorder="w"
colorder="y"

then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then

azulazul
azulrojo
azulverde
azulblanco
azulambar
rojoazul
rojorojo
rojoverde
rojoblanco
rojoambar
verdeazul
verderojo
verdeverde
verdeblanco
verdeambar
blancoazul
blancorojo
blancoverde
blancoblanco
blancoambar
ambarazul
ambarrojo
ambarverde
ambarblanco
ambarambar
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rojoazul:
high ri
high bd
goto subirder

rojorojo:
high ri
high rd
goto subirder

rojoverde:
high ri
high gd
goto subirder

rojoblanco:
high ri
high wd
goto subirder

rojoambar:
high ri
high yd
goto subirder

verdeazul:
high portc 7
high bd
goto subirder

verderojo:
high portc 7
high rd
goto subirder

verdeverde:
high portc 7
high gd
goto subirder

verdeblanco:
high portc 7
high wd
goto subirder

verdeambar:
high portc 7
high yd
goto subirder

blancoazul:
high portc 5
high bd
goto subirder
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blancorojo:
high portc 5
high rd
goto subirder

blancoverde:
high portc 5
high gd
goto subirder

blancoblanco:
high portc 5
high wd
goto subirder

blancoambar:
high portc 5
high yd
goto subirder

ambarazul:
high yi
high bd
goto subirder

ambarrojo:
high yi
high rd
goto subirder

ambarverde:
high yi
high gd
goto subirder

ambarblanco:
high yi
high wd
goto subirder

ambarambar:
high yi
high yd
goto subirder

Etapa de control de intensidad

Las siguientes subrutinas envian los pulsos al potenciometro digital para que éste cambie su valor de

resistencia interna de tal forma que la intensidad varie hasta llegar al valor deseado.

subirder:
high portc 0
high portc 1
pause 1
low portc 1
pause 1

Genera los pulsos para controlar
al potencidémetro digital
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readadc 0, bS8 ‘Mide valor del ADCO del PIC correspondiente al nimero de pasos en
el potenciémetro digital derecho

if b8= 80 then incrementard

if b8< 80 then subirder Discrimina a cual subrutina dirigirse

if b8> 80 then bajarder dependiendo del valor del ADCO
goto subirder

bajarder:
low portc O

high portc 1| Genera los pulsos para controlar

pause 1 al potenciémetro digital

low portc 1

pause 1

readadc 0, b8 ‘Mide valor del ADCO del PIC correspondiente al nUmero de pasos en

el potenciémetro digital derecho
if b8= 80 then incrementard . L. , . C
if b8> 80 then bajarder Discrimina a cual subrutina dirigirse
if b8< 80 then subirder dependiendo del valor del ADCO
goto bajarder

subirizqg:
high portc 3
high portc 2 | Genera los pulsos para controlar

pause 1 al potenciometro digital

low portc 2

pause 1

readadc 1, b9 ‘Mide valor del ADC1 del PIC correspondiente al nimero de pasos en

el potenciémetro digital izquierdo
if b9= 80 then incrementari . o i ] o
if b9< 80 then subirizqg Discrimina a cual subrutina dirigirse

if b9> 80 then bajarizqg dependiendo del valor del ADC1
goto subirizqg

bajarizqg:
low portc 3

high portc 2 Genera los pulsos para controlar

pause 1 al potenciémetro digital

low portc 2

pause 1

readadc 1, b9 ‘Mide valor del ADC1 del PIC correspondiente al nUmero de pasos en

el potenciémetro digital izquierdo
if b9= 80 then incrementari ] o i ] L
if b9> 80 then bajarizqg Discrimina a cual subrutina dirigirse

if b9< 80 then subirizqg dependiendo del valor del ADC1
goto bajarizqg

Cuando el ADCO y el ADC1 han llegado al valor determinado entonces las subrutinas de incremento
para derecha (incrementard) e izquierda (incrementari) se encargan de ir subiendo paso a paso el
potenciémetro digital hasta el valor guardado en valorder y valorizq, determinados por el usuario, con
una pausa entre cada valor para poder realizar las lecturas.
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incrementard:
let b9=0
for b9=0 to valorder
high portc 0
high portc 1
pause 1
low portc 1
pause 1
pause 5
next b9
gosub subirizg

incrementari:
let b9=0
for b9=0 to valorizqg
high portc 3
high portc 2
pause 1
low portc 2
pause 1
pause 5
next b9
gosub espera

Cuando el valor de intensidad ha llegado a ser el deseado, la subrutina “espera” realiza el encendido
de los LED’s durante el tiempo que determiné el usuario y al finalizar apaga los LED'’s.

espera:
gosub tiempo
let pins= %00000000
low portc 7
low portc 6
low portc 5
gosub tiempoobs?2
goto main

Monitoreo de la Mosca.
Mientras se realiza la subrutina del tiempo de duracion del experimento se monitorea el valor de los
sensores y se envian dichos valores hacia la computadora.

tiempo:
let w3=0
for w3=0 to w6
pause 490
readadc 2, bll ™
let bll=b11-128

readadc 3, b8 Monitorea el valor de los sensores

let b8=b8-128 inf
readadc 5, b9 INnTrarrojos

let b9=b9-128
readadc 6, bl0
let bl0=b10-128
serout 0, N2400, (b8,bl1,b9,bl0) ‘enviael valor a la computadora
next w3
return

57



Apéndice D

tiempoobs:

let w3=0
for w3=0 to wO

tiempoobs2:
let w3
for w3

return

pause 488
readadc 2, bll
let bll=b11-128
readadc 3, b8
let b8=b8-128
readadc 5, b9
let b9=b9-128
readadc 6, blO0
let bl10=b10-128

-/

Monitorea el valor de los sensores
infrarrojos

serout 0, N2400, (b8,bl1,b9,bl0) ‘envia el valor ala computadora
next w3
return

=0

=0 to w0

pause 490
readadc 2, bll
let bll=b11-128
readadc 3, b8
let b8=b8-128
readadc 5, b9
let b9=b9-128
readadc 6, bl0
let bl0=b10-128

~/

Monitorea el valor de los sensores
infrarrojos

serout 0, N2400, (b8,bl1,b9,bl0) ‘envia el valor ala computadora
next w3
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Apéndice E

Datasheets

Transistor bipolar npn

]
FAIRCHILD
e

SEMICONDUCSTOR"

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications
= High Violtage: BCE46, Vego=00V

» Low Moize: BCE42. BOES

= Complement to BCE5G6 .. BCSED

NPN Epitaxial Silicon Transistor .

Absolute Maximum Ratings 7,=25°C unless ctherwis= noted

1
. Cobector

2.Base 3. Emitter

TO-82

Symbol Parameter Value Units
Vezo Collector-Base Voltage - BCE4E ao v
: BCS4TIS50 50 W
: BCE48/545 3o W
Vieen Collector-Ematter Voltage : BCO4E 5 v
: BCE4TIEE0 45 W
- BCE48/548 ag W
Veeo Emitter-Base Violtage  : BOO48/54T il v
: BCE4B/54/EED 5 W
Iz Caollector Current {DC) 100 mé
Pz Caollector Power Dissipation S mW
T Junction Termperature 150 =C
Tere Storage Temperature -85 ~ 150 *C
Electrical Characteristics T,=25C unless otherwise neted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max Units
leeo Collector Cut-off Curment 15 nA
e DC Current Gain 110 aoo
Vegisat) | Collector-Emitier Saturaton Voltage an 250 my
) 0 | eo | mw
Wgg (s81) | Base-Emiter Saturation Violtage Taa my
200 my
Wgg (on) | Base-Emiter On Voltage w0 Lisi i oD my
720 my
fr Current Gan Bandwidth Proguct W, 1,=10ma, =100KMHz 200 WHz
Gt Cutput Capacitance o, [g=0, E1MHz A5 i pF
G Input Capacitance =0, F=1MHz 2 pF
NF Moize Figure  : BCS48/E471548 W 1,=200p4 2 10 dB
- BCB42/EED f=1KHz, R =2Ko 12 2 dB
1 BCE4E Vg =5V, 1,=200pA 14 4 dB
- BCESD Rz=2Ka, f=30~13000M=z 14 3 dB
hpg Classification
Classifcation A C
hzg 110~ 220 200 ~ 450 420~ 800

0T Feinck B Semicondacor Doporetion

Fme A2 Rapuod 000

05S/6¥S/8YS/L¥S/9¢608
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LED emisor de infrarrojo

5mm Infrared LED  MODEL NO: IR333C-A S040.7
B Features: i
+ High radiant intensity & EE:
+ Peak wavelength A p=940nm £ é =
+ Wiew angle 20 ':_ | — =1
+ High reliability I
+ 2.54mm Lead spacing g lm_]lt_ : =
[l Description : | o 3
. .Infrared Emitting Dim;le (IR3I33C-A) is a high intensity diode, molded I 5 =
in a water clear plastic package. e 5
The device is spectrally matched with phototransistor, photodiode and infrared receiver w iﬁ : M tod
module. B \1‘3 i
p/ D Colhode
D—m—D
B Absolute Maximum Ratings at T. = 25T
Farameter Symhol Rating Unit Motice
Continuous Forward Current 50 m#a
Peak Forward Current 1.0 A
Fulse width=100 z 5, Duty cycle=1%
Reverse Voltage /o A v
Operating Temperaturs Topr -40 ~ +84 C
Storage Temperature Tstg -40 ~ +85 C
Soldering Temperature T=ol 260 C dmm from mold
body less than
5 seconds
Power Dissipation atior below) 100 [
256 Free Air Temperature
M Electronic Optical Characteristics :
Parameter Symbol | Min. | Typ. | Max. | Unit Condition
78 20 - l==20mA
Radiant Intensity Ee — | 85 — | mWisr | |=100mA tp=100 z s, LT=0.01
— | 750 --- I=1Atp=100 ¢ 5, 1T=0.01
Peak Wavelength Ae - | 940 --- nm l.=20mA
Spectral A | 45 | nm |-=20mA
Bandwidth
- 12 15 l==20mA
Forward Voltage Vo A 14 1.85 Y |F:1DDN.&.,ID:1'D':| s, LT=0.0
- 26 | 40 l=1A,t1p=100p s, t=/T=0.01
Reverse Current I - — 10 A Va=8V
View Angle 2012 - 20 - deg I.=20mA
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Phototransistor

5mm Phototransistor
B Features :

+ Fasl response fime

+ High phato sensitivity

+ Axjal terminal

+ Plasfic case with IR filter

B Description :

MODEL NO :

PT1302B/C2

+ PT1302B/C2 is a high speed and high sensilive silicon NPN phototransistor molder
in a standard 45 mm package. The package is an IR filter , spectrally mathch ic infrared

emitter diode.

M Absolute Maximum Ratings at Ta = 25°C

Parameler Symboal Rating Unit Notice
Collector-Emitter Voltage Veso 30 v
Emitter-Collector- Vollage Veo ] v
Collector Current I 20 mé
Operating Temperature Topr 25 +85 T
Storage Temperature Tslg 40~ +85 Y
Soldering Temperalure Tsol 260 T [4mm from mokd body
less than & seconds

Power Dissipalion atior below) Pc 75 mW
257 Free Air Temperalure

M Electronic Optical Characteristics :

Parameter Symbol | Min. Typ. Max. | Unit | Condition
Collector-Emitter =100 A
Breakdown Voltage BVeeo | 30 o nae V| Ee=0mWicm?
Emitter-Collector =100 ;2 A
Breakdown Voltage BV | S s s V| Ee=DmWicm?
Collector-Emitter l.=2mA,
Saturation Voltage Vegiy | = e 0.4 V | Ee=1mWicm®
Fall Time HirSiE #S | R0000
Collector Dark Vee=20V
Current leto e o 1001 "A | EucOmwiem?
On State Collector Vegs5V
\(Current oy | 07 10 = | ™ | Eecimicn?
Wavelength of o
Peak Sensitivity A e - = s
<l I Y
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Potenciometro digital

APPLICATION NoTE
AVAILABLE
A

M20 - ANAJ-53 - ANT1 - ANT3- ANES - ANS1-52- AN11S )

Terminal Voltages 15V, 100 Taps

"XICOR

X9C102/103/104/503

Digitally-Controlled {XDCP) Potentiometer

FEATURES

* Solid-State Potentiometer
* Three-Wire Senal Interface
+ 100 Wiper Tap Points

DESCRIPTION

The XBCxxx are Xicor digitally-controfled (XDCRP)
potentiometers. The device consists of & resistor amay,
wiper swiches, a confrol section, and nonvolatile

—Wiper Position Stored in Norvolatile Memary rmemang. The wipsr position is confrolizd by a threewire

and Recalled on Power-up

99 Resistive Elements

—Temperature Compensated

—End to End Resistance, £20%

— Terminal Violtages, +5V
* Low Power CMOS
_'I'l'm = /Y

— Active Current, 2m# Max.

— Standby Current, 500pA Max.

High Reliability

—Endurance, 100,000 Data Changes per Bit
—Register Data Retention, 100 Years

* XICI02 =1 k2

« ¥3C103 =10 kD2
« MIC503 =50 kD
+ ¥IC10d =100 k2

Packages
—B8-Lead SOIC and DIP

interfacs.

The potentiometer is mplemented by a resistor amay
composed of 99 resistive gements and a wipsr switching
network. Befween each element and at either end are
tap points acoessible to the wiper terminal. The postion
of the wipsr element is controlled by fhe ©F, WO, and
T inputs. The position of the wiper can be stored in
nomvolatile memory and then be recalled upon a
subsequent power-up operation.

The device can be used as & thres-ieminal
potertiometer or a5 & two-termingl variable resistor in a
wide vanely of appiicabions including:

= control

= parameter adustments

signal processing

FUNCTIONAL DIAGRAMS

W= T-EIT ] = 1 L A
o IR — i ' ' HYH
P ok
TE SOUNTER - 1 ' '
Wi {Supsly Votkage) ' ]
| ' ' '
| & T - 1 [
I '
' 1 ]
Upiiioms Hytda T-BT OME  pp—rT———2_ 1 '
wm - :J- - HEHVOLATILE = e % :
I = . MEMCHEY | i 1 : 1 : 1
[ i and . HLUMORED ' ' '
! Moy ReVn | opesees o1 TRemsPEs . | HESETOR
Savicn Sabect vl GATEE V1 aREay !
— — ' ' '
L] i . ' '
LA F |§ ]
T J ] = 1 ]
Lo | 1 '
ETORE AHG B |- 3
W T.I,m ] | Mecal : 5 ;
ok Vo =l CONTRGL % T .
aNp ——s] CRCUITHY 1} s BT 1
Carme H H
' '
1 : | LT
' 2 2 Py
Datsiled
2 T, 8
E'FOT s atrademark of Xicor, Inc. 11/568
S, I=o 1M 1A el Peeding 1 Clrac b sl e 1o dmsgm w ool nclion

-2 4 I TRDEmD
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X9C1021103/104/503

PIN DESCRIFTIONS

RxVy and RV,

The high (VyRy) and low |;"."L.-' | terminals of the
FBC102M103104503 are egquivalent to the fixed
terminals of a mechamical potentiometer. The
minirnum voltage is -5 and the masximum is +53 The
terminology of Vio'Fy and W /R, references the relatve
position of the terminal in relation to wipsr movemsnt
direction selected by the /D input and not the voltage
potential an the terminal.

Ry

WPy s the wiper ferminal. and is equivalent io the
movable terminal of a mechanical peofentometzr. The
posifion of the wiper within the amray is detzminzd by the
contral inputs. The wiper fermingl senes resistance is

typicalty 4001

UpiCown (WD)

The WD input confrols the direction of the wiper
movement and whether the counter is incremented or
decrementzd.

Increment {INC)

The TRZ ingut is negatie-sdge figgered. Toggling THT
will mowe the wipsr and sither increment or decrement
the counder in the drection indcated by the logic lzvel on
the LD input.

Chip Select (C5)

The device is selected when the TS nput is LOW. The
current counter value is siored in nomolatile memany
when CS = returned HIGH while the THT input is also
HIGH. After the store operafion s complets the ¥5C1027
103104503 device will be placed in the low power
standoy mode until the device is selacted once again

PIN CONFIGURATION

DIPISOIC
=1 81 Ve
i XICT021 03 L5053 Pl s
WR 3 6 wR,
T i 51 ViyFy
3663 FHD FO2.2
PIN HAMES
Symbaol Description
Vi 'Ry High Temminal
Vi Ry Wiper Termninal
VIR, Lows Terminal
Yoz Ground
Van Supply Voltage
(1iis) UpiDiown Control Ingut
T Increment Contro! Ingut
[o13 Chip Select Controd Input
ic Mo Connection

k2
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X9C1021103/104/503

PRINCIFLES OF OPERATION

There ars three sections of the XBCxoor the imput condrol,
counter and decode sechon; the nomvolatle memony;
and fhe resistor amay. The input contral section operates
just ke an up'down counter. The output of this counter is
decoded fo fum on a single electronic switch connecting
a point on the resisior array to the waper output. Under
the proper condiions the contents of the counter can be
stored in nomelatie memany and retained for futores use.
The resistor aray is cornprised of 89 individual resistors
connected in series. At edher end of the amay and
betwe=n sach resistor is an elecironic switch that
transfers the potential at that point o the wiper

The wipsr, when at ether fed terminal, acts like its
mechanical equivalent and does not move beyond the
last position. That is, the counter doss not wrap around
when clocked to either sstreme.

The elecronic switches on the davice operats in a “make
before break” mode when the wipsr changes tap
positions. If the wiper is moved several positions, muliple
taps are conmected fo the wiper for fy (INC fo Wik
change). The Rrgy value for the device can temparanly
be reduced by a significant arnount if the wiper is moved
saveral positions.

When the device s powsred-down, the last wiper
posiion stored will be maintsined in the nomeolatile
memory. When power is restored, the contents of the
memory are recalled and the wipsr is setio the value last
stored.

INTRUCTIONS AND PROGRAMMING

The TRZ, WE and TF inputs control the movemnent of the
wiper along the resistor amay With TF st LOW the
device is selected and enabled to respond to the VD and
THT inputs. HIGH to LOW transitons on TNC will
increment or decrement (depending on the state of the
T imput) a seven-bit counder. The cutput of fhis counter
is decoded o select one of one-hundred wipsr posifons
along the resistive anray

The value of the counter is stored in nonvolatile memony
whenever S5 transistions HIGH while the INC input is
also HIGH.

Tha system may select the XBCxoo, move the wiper, and
desslect the device without having to store the latest
wiper postion imonomvolatile memany. Afer the wiper
movement is performed as described abowe and onca
the new position is reached, the system must keep TRT
LW whils taking TS5 HIGH. The new wiper position will
be maintained untl changed by the system or unfll a
power-down'up cycle recalled the previously stored data.

This procedure allows the system to always power-up o
a preset value stored in nonvalatile memeory; then during
systern cperation minor adjustments could be made. The
adjustments right be based on user prefersnce: systemn
parameter changes due to termperafure drift, ste..

The stste of T may be changed while TS remains
LA, This allows the host system to enable the device
and then move the wiper up and down until the proper
trim is aftained.

MODE SELECTICN
TS5 | THC | WD Mode
L L H Wiper Up
L N L Wiper Down
A H X Store Wiper Position
H X X Standiby Current
A L X Mo Store, Retumn to Standby
SYMBOL TABLE
WANEFORM INPUTS CUTPUTS
st be Wil b2
sleady sleady
My cha Wil chang
7 ot Lo fom Lo th
Haon Hn

Wy chian \Will change
_m_ fram High from High to
Lo Lo

O RS g

Aliowed Kniowan
WA Canler Line
Impedance
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X9C102/1103/104/503

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Ternperature under Bias .
Storage Temperature .
oltage on T35, THC, WD

= BE G0 #1357 C
5 C o +150°C

with RespecttoVag oo =W D 4TV
‘oltage an 'V and

Referenced toVigs . oo BV D BV
AN = W

X¥SC103, ¥8C503, and XECA04. ... — T

Lead Temperaturs (Soldering. 10 secands). ..-—SEIII“C

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

*COMMENT

Stresses above those listed under “Absalute Maximum
Ratings™ may cause permanent damages io the device.
Thiis is & stress rating only and the functional operation
af the dewvice at these or any other conditions abowe
those listed in the opseraional sections of this specification
s mot implied. Exposure to absolute maximum rating
condiions for exdended periods may afect device reliabiity

Temperature Min. Max. Supply Voltage (Va) Limits
Commerzial e 10" X2C102103/104/503 5V +10%
Indurstrial —40°C +E5C 3253 POM TD42
M ary -55°C +125°C

RO UM TO 0

POTENTIOMETER CHARACTERISTICS (Owver recommended operating conditions unless otherwise stated )

Limits
Symbol Parameter Min.| Typ. |Max. | Units Test Conditions/Motes
FraraL End 10 End Resistance Variation -20 +20 %
Wi Vi Terminal Voltage =3 +3 W
Wi V. Terminal Voltage =3 +3 W
Power Rating 16 i x@C102
Power Riating 10 vy XBC103M1D4/503
lg Wiper Current 1 mé
Ry Wiger Resistance: 40 100 +] Wiper Current = 21mA
Noise =120 dBv Ref. 1kHz
Resoluton 1 %
Absclute Linearity"! . S M| Ve~ Viviiiessestea)
Relative Linearity'™ -0z 02 ™ | Vi 1gamm— M ud
RTOTAL Temperature Cosffcient £300 ppm™C | XBC103/503104
RTOTAL Temperature Coseffcient 2600 ppm™C | XBC102
Ratiometric Temperature Cosfficient 120 | ppm"C
Cy'CCy | Pobtentiometer Capacitances 1102s pF see circut 23

Hotes- (1) Absciufe Linearty |s uhizd 1o determine aciual wipsr voilag2 vemsUs expecizd vOta0e = [Vt — W esee] = =1 M| Madmum
[2) Relaive Linearty |6 3 maasure of the ermor In step S22 DEtWeen [ps = Vg o i — [y o] = 0.2 ML

2] 1 M= hinmum Increment = Fig,S9
{4} Tymieal values e for Ta, = 25°C andnominal supphy woiltage.
[S) This parameter ks periodlcally sampled and not 1007 tes%ad
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Patigrama PICAXE 40X

Configuring PICAXE-40X Input-Output Pins

To provide greater Flexibility, the input/output pin
configiration of the PICAXE-40X can be varled by

the us=er.

PORTA (legs 2 to 5) provide 4 analogue fnputs

{default) or up to 4 digital inputs.

PORTE (leg 22 o 40) provide 8 fixed cutputs.
PORTC (leg 15-18. 23-26) provide 8 digital

inputs {defanlt) or up to 8 outputs,

PORTLY (leg 19-22. 27-20) provide 8 digital

Inpuits

PORTE (leg 8 to 10) provide 2 analogue inputs

This gives a maxtmum of 20 digital inputs,

16 cutputs, 7 analogue inputs

PORTA Functlomns

CAREC R -
[i -]

D fault Function
analogue 0
analogue 1
analogue 2
analogue

PORTE # PORTE Fumctions
PORTE pins are fixed as outputs and cannot be altered.
PORTE pins are fixed as analogue inputs and cannot be altered.

PORTC Funetions
Leg
15
16
17
18
23
24
25
26

Die fault

Input ports 0
input ports 1
Input porte 2
input porte 2
Input porte 4
input porte 5
Input porte G
Input porte T

PIC AXE-40X
moset ¢ U 400 cuepurv
ADCO el 2 4% [ Oufout &
ADC 1 final O3 A8 ] Cufput &
ADC2 fina2 A A7 1 Quiput 4
ADCA {inal s 38 M1 Cutpul 3
Laralin OB A5 Cutput 2
SarialOue O 7 34 M Qutput 1
AOC s50Oa 33 M Oufput O
ADCEO9 Y m R
ADC T O W a1 ] o
P B 20 5 irpet 7/ koyboand dats
av O 24 [ Input i { keyboad cock
Resonator O 28 [ Input§
Bemonator [ 270 inputd
mcl ! Outch O & 286 na? i Out g7
Mol Out ol ipwn 1 Om® 28 inof ! Outch
nc2 ! Ot 2 ! pwen 2 O] o7 24 ] incSd Out s
inod fOuw ol Roscl [ 23 [ inod ! Ot od /! 20 sda
im0 ¢ indrain O @ 227 Inputd
Impeg 1 O 20 20 [ input 2

Second Function

porta toput O
porta input 1
pora lnput 2
porta ioput 2

Second Function

cltput porte
oltput porte
output porte
autput porte

output porte 4

output porte
cltput porte
oltput porte

Special Function

0

1 pwm 1 {output)

2 pwm 2§ output)

2 12c scl clock (input)
12c sda data (input)

5

G

7

The port” pins can be used as the default Inputs, changed to outputs, or used

with thelr special function via use of the 12cslave or pwmotit cormmand

PORTD Functions
Leg
149
20
21
22
27
28
20
a0

Motes:

Diefault Function
Input 0
input 1
Input 2
input 3
input 4
Input 5
Input &
tnput 7

Special Functicn

Infrared (Input)

keybo
ey b

ard clock (inpuat)
ard data (Input)

1} The 10k/22k resistors must be included for rellable operaticn.
2} The reset pin must be tied high with the 4k7 resistor to operate.
3) An external 4MHz 3-pin ceramic resonator is required.
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Circuito para programacion

sarial out
Above view — sarial in
o
w [ 22K
L ! X
10k
il PICAXE
— i 2. o PICAXE serial out
TS 3. to PICAXE senal in
u oA 5. to PICAXE OV
Computer & Way D famals socket

Circuito para comunicacion serie de datos

22k
R¥ =13 REXx o d O Pin0
TX=2
GMD =5 TX O o Pin 1
5 32 To 180R
computer
EOERRO
oo
PCRISC PC oV © - o0V

To PIC
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Apéndice F
Programa de la GUI en Matlab

%lnicio de programa generado automatica por GUIDE

function varargout = interface_dispositivo(varargin)

% INTERFACE_DISPOSITIVO M-file for interface_dispositivo.fig

% INTERFACE_DISPOSITIVO, by itself, creates a new INTERFACE_DISPOSITIVO or raises % the
existing singleton*.

% H =INTERFACE_DISPOSITIVO returns the handle to a new INTERFACE_DISPOSITIVO
% or the handle to the existing singleton®.

% INTERFACE_DISPOSITIVO('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in INTERFACE_DISPOSITIVO.M with the given input

% arguments.

% INTERFACE_DISPOSITIVO('Property','Value',...) creates a new

% INTERFACE_DISPOSITIVO or raises the

%  existing singleton®. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before interface_dispositivo_OpeningFunction gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. Allinputs are passed to interface_dispositivo_OpeningFcn via varargin.

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help interface_dispositivo

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name’, mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @interface_dispositivo_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @interface_dispositivo_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
'gui_Callback', []);

if nargin & isstr(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before interface_dispositivo is made visible.

function interface_dispositivo_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to interface_dispositivo (see VARARGIN)
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% Choose default command line output for interface_dispositivo
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes interface_dispositivo wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = interface_dispositivo_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable str3 el valor correspondiente a horas del tiempo de
obscuridad

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global str3
str3=str2double(get(handles.edit1,'String'));
if str3>5
errordlg('el valor debe ser menor a 5!", 'Error Dialog Box', 'modal’);
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable str4 el valor correspondiente a minutos del tiempo de
obscuridad
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global str4
str4=str2double(get(handles.edit2,'String'));
if str4>60

errordig(‘el valor debe ser menor a 60!", 'Error Dialog Box', 'modal’);
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable str5 el valor correspondiente a segundos del tiempo de
obscuridad
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global str5
strb=str2double(get(handles.edit3,'String'));
if str5>60

errordig('el valor debe ser menor a 60!", 'Error Dialog Box', 'modal’);
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable str6 el valor correspondiente a horas del tiempo de
experimento

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global stré
stré=str2double(get(handles.edit4,'String'));
if str6>5
errordlg(‘el valor debe ser menor a 5!', 'Error Dialog Box', 'modal’);
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
Y% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable str7 el valor correspondiente a minutos del tiempo de
experimento
function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global str7
str7=str2double(get(handles.edit5,'String'));
if str7>60

errordig(‘el valor debe ser menor a 60!", 'Error Dialog Box', 'modal’);
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
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function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edité (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable str8 el valor correspondiente a segundos del tiempo de

experimento
function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edité (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global str8
str8=str2double(get(handles.edit6,'String'));
if str8>60

errordig('el valor debe ser menor a 60!", 'Error Dialog Box', 'modal’);
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable colorizq el color seleccionado del lado izquierdo
% --- Executes on selection change in popupmenuf.
function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenul (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global colorizq
colorizq = get(hObject,'Value");
return

% Hints: contents = get(hObject,'String’) returns popupmenu1 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from popupmenu1
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
Y% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable colorder el color seleccionado del lado derecho
% --- Executes on selection change in popupmenu?2.
function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global colorder
colorder = get(hObject,'Value');
return

% Hints: contents = get(hObject,'String’) returns popupmenu2 contents as cell array
Y% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from popupmenu2

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable str1 el valor de intensidad para el lado izquierdo
function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global str1
str1=str2double(get(handles.edit7,'String'));
if str1>21
errordig(‘el valor debe ser menor a 21!", 'Error Dialog Box', 'modal’);
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
Y% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

%Se obtiene y guarda en la variable str2 el valor de intensidad para el lado derecho
function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global str2
str2=str2double(get(handles.edit8,'String'));
if str2>21
errordig('el valor debe ser menor a 21!", 'Error Dialog Box', 'modal’);
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a double

% --- Executes on button press in pushbutton1.

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%Declaracion de variables, envio y recepcion de datos
global colorizq

global colorder

global str1

global str2

global str3

global str4

global str5

global stré

global str7

global str8

global str9

global str19

global str10

global str110

global rdata
str19=3600%str3+60*str4+str5
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str9=str19*4;
enviard(strb);
enviard(str4);
enviard(str3);
recibir1
matrizando1(rdata)
enviard(str1);
enviard(str2);
if colorizgq==
enviarc('b');
elseif colorizq==3
enviarc('g');
elseif colorizq==
enviarc('y");
elseif colorizq==
enviarc('r');
elseif colorizq==6
enviarc('w');
elseif colorizq==7
enviarc('p');
end
if colorder==
enviarc('b');
elseif colorder==
enviarc('g');
elseif colorder== 4
enviarc('y");
elseif colorder==
enviarc('r');
elseif colorder==6
enviarc('w');
elseif colorizq==
enviarc('p');
end
str110=3600"str6+60*str7+str8
str10=str110*4;
enviard(str8);
enviard(str7);
enviard(str6);
recibir2
matrizando2(rdata)
recibir3
matrizando3(rdata)

function enviarc(msj)
s=serial('com1','baudrate’',4800);
fopen(s)

fprintf(s, msj);

fclose(s)

return

function enviard(ms;j)
s=serial('com1','baudrate’',4800);
fopen(s)

fwrite(s,msj)
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fclose(s)
return

function rdata=recibir1
global rdata

global str9

global str11

global str19
str11=5"str9;
s=serial('com1','baudrate’,4800, Timeout',str19,'InputBufferSize',str11);
fopen(s)
rdata=fread(s)
fclose(s)

return

function rdata=recibir2
global rdata

global str10

global str110

global str12
str12=5"str10;
s=serial('com1','baudrate’,4800, Timeout',str110,' InputBufferSize',str12);
fopen(s)
rdata=fread(s)
fclose(s)

return

function rdata=recibir3
global rdata

global str9

global str11

global str19
str11=5"str9;
s=serial('com1','baudrate’,4800, Timeout',str19,'InputBufferSize',str11);
fopen(s)
rdata=fread(s)
fclose(s)

return

%Acomodo en una matriz de los datos recibidos correspondientes al tiempo de obscuridad
inicial

function datos=matrizando1(A)
global str9

global str19

global str1

global str2

global t

[filas columnas]=size(A);
filas2=filas/4;
B=zeros(filas2,4);

ra=0;

for rb=1:filas2,
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for j=1:4,
ra=ra+1;

B(rb,j)=A(ra,1);

end
end
t=zeros(filas2,1);

filas3=(filas2/4)-0.25;

for i=0:0.25:filas3
j=4%1+1;
t(j,1)=i;
end
c1=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c1(i,1)=B(i,1);
end
C1=zeros(filas2,1);
Z1=max(c1);
C1=1."¢c1./Z1;
c2=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c2(i,1)=B(i,2);
end
C2=zeros(filas2,1);
Z2=max(c2);
C2=2.c2./Z2;
c3=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c3(i,1)=B(i,3);
end
C3=zeros(filas2,1);
Z3=max(c3);
C3=3.*¢c3./Z3;
c4=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c4(i,1)=B(i,4);
end
C4=zeros(filas2,1);
Z4=max(c4);
C4=4."c4./Z4;

%Grafica de datos de tiempo de obscuridad inicial

figure

subplot(131),plot(t,C1,"0",t,C2,'b'",t,C3,'b',t,C4,'0")

grid
axis([0 str19 0 5])

xlabel('tiempo de obscuridad 1 [s]')
ylabel('actividad en los sensores [on/off]')

return

%Acomodo en una matriz de los datos recibidos correspondientes al tiempo de experimento

function datos=matrizando2(A)

global str10
global str110
global colorizq
global colorder
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global t
[filas columnas]=size(A);
filas2=filas/4;
B=zeros(filas2,4);
ra=0;
for rb=1:filas2,
for j=1:4,
ra=ra+1;
B(rb,j)=A(ra,1);
end
end
t=zeros(filas2,1);
filas3=(filas2/4)-0.25;
for i=0:0.25:filas3
j=4%i+1;
t(,1)=i;
end
c1=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c1(i,1)=B(i,1);
end
C1=zeros(filas2,1);
Z1=max(c1);
Ci1=1."c1./Z1;
c2=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c2(i,1)=B(i,2);
end
C2=zeros(filas2,1);
Z2=max(c2);
C2=2.¢c2./Z2;
c3=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c3(i,1)=B(i,3);
end
C3=zeros(filas2,1);
Z3=max(c3);
C3=3."¢c3./Z3;
c4=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c4(i,1)=B(i,4);
end
C4=zeros(filas2,1);
Z4=max(c4);
C4=4."c4./Z4;

%Grafica de datos de tiempo de obscuridad experimento
subplot(132),plot(t,C1,"0",t,C2,'b'",t,C3,'b',t,C4,'0")

global colorizq

global str1

if colorizg==

title(['luz izquierda: Azul ','intensidad izquierda:',num2str(str1)],'Color','o")
elseif colorizq==3

title(['luz izquierda: Verde ','intensidad izquierda:',num2str(str1)],'Color','g")
elseif colorizq==
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title(['luz izquierda: Ambar ','intensidad izquierda:',num2str(str1)],'Color','y")
elseif colorizq== 5

title(['luz izquierda: Rojo ','intensidad izquierda:',num2str(str1)],'Color','r")
elseif colorizq==6

title(['luz izquierda: Blanco ','intensidad izquierda:',num2str(str1)],'Color','w")
end

global colorder

global str2

if colorder==

xlabel(['luz derecha: Azul ','intensidad derecha:',num2str(str2)],'Color','b")
elseif colorder==

xlabel(['luz derecha: Verde ','intensidad derecha:',num2str(str2)],'Color','g’)
elseif colorder==

xlabel(['luz derecha: Ambar ''intensidad derecha:',num2str(str2)],'Color','y")
elseif colorder==

xlabel(['luz derecha: Rojo ','intensidad derecha:',num2str(str2)],'Color’,'r")
elseif colorder==6

xlabel(['luz derecha: Blanco ','intensidad derecha:',num2str(str2)],'Color','w")
end

grid

axis([0 str110 0 5])

return

%Acomodo en una matriz de los datos recibidos correspondientes al tiempo de obscuridad
final
function datos=matrizando3(A)
global str9
global str19
global str1
global str2
global t
[filas columnas]=size(A);
filas2=filas/4;
B=zeros(filas2,4);
ra=0;
for rb=1:filas2,
for j=1:4,
ra=ra+1;
B(rb,j)=A(ra,1);
end
end
t=zeros(filas2,1);
filas3=(filas2/4)-0.25;
for i=0:0.25:filas3
j=4%1+1;
t(,1)=i;
end
c1=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c1(i,1)=B(i,1);
end
C1=zeros(filas2,1);
Z1=max(c1);
Ci1=1."c1./Z1;
c2=zeros(filas2,1);
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for i=1:filas2
c2(i,1)=B(i,2);
end
C2=zeros(filas2,1);
Z2=max(c2);
C2=2.*c2./Z2;
c3=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c3(i,1)=B(i,3);
end
C3=zeros(filas2,1);
Z3=max(c3);
C3=3.*¢c3./Z3;
c4=zeros(filas2,1);
for i=1:filas2
c4(i,1)=B(i,4);
end
C4=zeros(filas2,1);
Z4=max(c4);
C4=4."c4./Z4;

%Grafica de datos de tiempo de obscuridad final
subplot(133),plot(t,C1,"0",t,C2,'b'",t,C3,'b',t,C4,'0")

grid

axis([0 str19 0 5])

xlabel('tiempo de obscuridad 2 [s]')

return
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Apéndice G

Cuantificacion de la Intensidad Luminosa
Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
relativa [Lm]Jaicm [Lm]a2cm [Lm]a3cm [Lm]a4cm

1 0.66 0.66 0.66 0.66
2 0.66 0.66 0.66 0.66
3 1 0.66 0.66 0.66
4 1 1 0.66 0.66
3 1 1 0.66 0.66
6 1.33 1 0.66 0.66
7 1.33 1 0.66 0.66
8 2.33 1.33 0.66 0.66
9 2.33 1.33 1 0.66
10 2.66 2.33 1 0.66
11 4 2.33 1 0.66
12 4.66 2.66 1 0.66
13 6.33 3 1.33 0.66
14 7 4.66 1.33 1

15 8.66 6.33 2.33 1

16 11.33 7 2.66 1.33
17 15.66 9 3 1.33
18 21.33 13.33 4.66 2.33
19 24.33 15.66 6.33 2.33
20 28 18.33 6.66 2.66

Tabla G1: Caracterizacién del LED rojo izquierdo, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en limenes a
1, 2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.
Intensidad  Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
relatva [Lm]a1cm [Lm]a2cm [Lm]a3cm [Lm]a4cm

1 0.66 0.66 0.66 0.66
2 0.66 0.66 0.66 0.66
3 0.66 0.66 0.66 0.66
4 1 0.66 0.66 0.66
S 1 0.66 0.66 0.66
6 1.33 0.66 0.66 0.66
7 1.33 1 0.66 0.66
8 2.33 1 0.66 0.66
9 2.66 1 0.66 0.66
10 3 1 0.66 0.66
1 4 1.33 1 0.66
12 4.66 1.33 1 1

13 5 2 1 1

14 6.66 2.33 1 1

15 8.33 2.66 1.33 1

16 10.66 3 1.33 1.33
17 13 4.66 2.33 1.33
18 16 6.33 2.66 2.33
19 22 7 4 2.66
20 30.33 10.66 4.66 3

Tabla G2: Caracterizacion del LED rojo derecho, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en limenes a 1,
2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.
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Intensidad  Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
relativa [Lmlaticm [Lm]ja2cm [Lm]a3cm [Lm]a4cm

1 0.66 0.66 0.66 0.66
2 0.66 0.66 0.66 0.66
3 0.66 0.66 0.66 0.66
4 0.66 0.66 0.66 0.66
5 0.66 0.66 0.66 0.66
6 0.66 0.66 0.66 0.66
7 0.66 0.66 0.66 0.66
8 1 0.66 0.66 0.66
9 1 0.66 0.66 0.66
10 1 0.66 0.66 0.66
" 1 1 0.66 0.66
12 1.33 1 0.66 0.66
13 1.33 1 0.66 0.66
14 2 1 0.66 0.66
15 2.33 1 0.66 0.66
16 2.66 1.33 0.66 0.66
17 3 1.33 0.66 0.66
18 4 1.33 1 0.66
19 4.33 2.33 1 0.66
20 4.66 2.33 1 0.66

Tabla G3: Caracterizacion del LED ambar izquierdo, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en lumenes
a1, 2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.

Intensidad  Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
relativa [Lmlaticm [Lm]ja2cm [Lm]a3cm [Lm]a4cm

1 0.66 0.66 0.66 0.66
2 0.66 0.66 0.66 0.66
3 0.66 0.66 0.66 0.66
4 1 0.66 0.66 0.66
3 1 0.66 0.66 0.66
6 1.33 0.66 0.66 0.66
7 1.33 0.66 0.66 0.66
8 2.33 1 0.66 0.66
9 2.66 1 0.66 0.66
10 3 1 0.66 0.66
" 4.33 1.33 1 0.66
12 5 1.33 1 1

13 6.33 2.33 1 1

14 7 2.33 1 1

15 8.66 2.66 1.33 1

16 11 3 1.33 1

17 13.33 4.66 2.33 1.33
18 16 5 2.33 1.33
19 19 6.66 2.66 2

20 22 7 3 2.33

Tabla G4: Caracterizacion del LED ambar derecho, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en limenes a
1, 2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.
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Intensidad  Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
relativa [Lmlaticm [Lm]ja2cm [Lm]a3cm [Lm]a4cm

1 0.66 0.666 0.66 0.66
2 0.66 0.666 0.66 0.66
3 0.66 0.666 0.66 0.66
4 0.66 0.666 0.66 0.66
5 0.66 0.666 0.66 0.66
6 0.66 0.666 0.66 0.66
7 0.66 0.666 0.66 0.66
8 0.66 0.666 0.66 0.66
9 0.66 0.666 0.66 0.66
10 1 0.666 0.66 0.66
" 1 0.666 0.66 0.66
12 1 1 0.66 0.66
13 1.33 1 0.66 0.66
14 1.33 1 0.66 0.66
15 2.33 1 0.66 0.66
16 2.66 1.33 0.66 0.66
17 3 2 1 0.66
18 4.66 2.66 1 0.66
19 6.66 3 1.33 1

20 9 4.66 1.33 1

Tabla G5: Caracterizacién del LED verde izquierdo, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en limenes a
1, 2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.

Intensidad  Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
relativa [Lmlaticm [Lm]ja2cm [Lm]a3cm [Lm]a4cm

1 0.66 0.66 0.66 0.66
2 0.66 0.66 0.66 0.66
3 0.66 0.66 0.66 0.66
4 0.66 0.66 0.66 0.66
5 0.66 0.66 0.66 0.66
6 0.66 0.66 0.66 0.66
7 0.66 0.66 0.66 0.66
8 0.66 0.66 0.66 0.66
9 1 0.66 0.66 0.66
10 1 0.66 0.66 0.66
" 1 0.66 0.66 0.66
12 1.33 1 0.66 0.66
13 1.33 1 0.66 0.66
14 2.33 1 0.66 0.66
15 2.66 1.33 1 0.66
16 3 1.33 1 0.66
17 4.66 2.33 1 1

18 6.66 3 1.33 1

19 10.66 4.66 2.33 1.33
20 16 7 3 2.33

Tabla G6: Caracterizacion del LED verde derecho, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en limenes a
1, 2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.
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Intensidad

relativa
1

OO NOO O~ WN

20

Intensidad
[Lm]a1cm
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
1
2.33
3
6.33
8.66
13
16.33
22
30.33
34.33

Intensidad  Intensidad
[Lm]a2cm [Lm]a3cm
0.66 0.66
0.66 0.66
0.66 0.66
0.66 0.66
0.66 0.66
0.66 0.66
0.66 0.66
0.66 0.66
0.66 0.66
0.66 0.66
0.66 0.66

1 0.66
2.33 1

3 1.33

5 2.33

7 3
10.66 4.66
13.33 6.33
16.33 7
21.33 8.66

Intensidad
[Lm]a4cm
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
1
1.33
2.33
2.66
4.33
4.66
6.33

Tabla G7: Caracterizacion del LED azul izquierdo, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en lumenes a
1, 2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.

Intensid

ad Intensidad
relativa [Lm]a1cm
1 0.66
2 0.66
3 0.66
4 0.66
5 0.66
6 0.66
7 0.66
8 0.66
9 0.66
10 0.66
11 1
12 1.33
13 2.66
14 4.66
15 6.66
16 8.66
17 11.33
18 13.66
19 18.66
20 22

Intensidad
[Lmla2cm
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
1
2.33
3
4.66
6.66
8.66
11
13.66
16

Intensidad
[Lm]a3cm
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
1
1.33
2.66
3
4.66
6.33
8.33
9

Intensidad
[Lm]la4cm
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
1
1.33
2.33
2.66
4.33
5
6.33

Tabla G8: Caracterizacion del LED azul derecho, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en limenes a 1,
2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.
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Intensidad  Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
relativa [Lmlaticm [Lm]ja2cm [Lm]a3cm [Lm]a4cm

1 0.66 0.66 0.66 0.66
2 0.66 0.66 0.66 0.66
3 0.66 0.66 0.66 0.66
4 0.66 0.66 0.66 0.66
5 0.66 0.66 0.66 0.66
6 0.66 0.66 0.66 0.66
7 0.66 0.66 0.66 0.66
8 0.66 0.66 0.66 0.66
9 0.66 0.66 0.66 0.66
10 0.66 0.66 0.66 0.66
" 1 0.66 0.66 0.66
12 3 2.33 1 0.66
13 8.33 4.66 2.33 1
14 13.66 8.33 4.33 2.33
15 22 11.33 6.33 2.66
16 31 16.33 8.33 4.33
17 41.33 22 10.66 6.33
18 53 30.33 13.33 7
19 70 37.66 18.33 9
20 85.6 48.33 22 11.33

Tabla G9: Caracterizacion del LED blanco izquierdo, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en limenes
a1, 2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.

Intensidad  Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
relativa [Lmlaticm [Lm]ja2cm [Lm]a3cm [Lm]a4cm

1 0.66 0.66 0.66 0.66
2 0.66 0.66 0.66 0.66
3 0.66 0.66 0.66 0.66
4 0.66 0.66 0.66 0.66
5 0.66 0.66 0.66 0.66
6 0.66 0.66 0.66 0.66
7 0.66 0.66 0.66 0.66
8 0.66 0.66 0.66 0.66
9 0.66 0.66 0.66 0.66
10 0.66 0.66 0.66 0.66
11 0.66 0.66 0.66 0.66
12 1.33 1 0.66 0.66
13 5 2.66 1.33 1

14 11.33 5 2.66 2.33
15 19 9 5 3

16 30.66 13.66 8.33 5

17 44.66 21.33 11.33 8.33
18 57.33 28 15.66 10.66
19 75 37.66 21.33 13.33
20 96.33 49 27.66 18.66

Tabla G10: Caracterizacion del LED blanco derecho, se muestra la intensidad relativa con su respectiva intensidad en limenes
a1, 2, 3y 4 centimetros de la zona donde incide la luz homogéneamente.
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Caida de Intenisdad en la Camara (ambar Caida de Intensidad en la Camara (ambar
izquierdo) derecho)
5 25
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Fig. G1: Gréficas de la caida de intensidad luminosa a lo largo de la cdmara para las diferentes fuentes de luz
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Apéndice H
Resultados.

Graficas Estado Basal
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Fig. H1: Estado basal de la camara de registro en 4hrs de experimento (1hr de obscuridad inicial, 2hrs de experimento y 1hr de

obscuridad final) sin mosca en el interior.
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Fig. H2: Estado basal de la camara de registro en 4hrs de experimento (1hr de obscuridad inicial, 2hrs de experimento y 1hr de

obscuridad final) sin mosca en el interior.
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luz izquierda: Azul intensidad izguierda:0
5

actividad en los sensores [on/off]
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tierpo de abscuridad 1 [s] luz derecha: Rojo intensidad derecha:0 tiernpo de abscuridad 2 [s]

Fig. H3: Estado basal de la camara de registro en 4hrs de experimento (1hr de obscuridad inicial, 2hrs de experimento y 1hr de
obscuridad final) con una mosca en el interior.
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Fig. H4: Estado basal de la camara de registro en 4hrs de experimento (1hr de obscuridad inicial, 2hrs de experimento y 1hr de
obscuridad final) con una mosca en el interior.
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Fig. H5: Gréficas de atraccién y huida en funcién de la intensidad para los colores: azul, verde, ambar, rojo y blanco. Se debe

recordar que el valor promedio de respuesta entre sensores (a 2 cm de distancia entre ellos) es: 8.256 + 1.34 segundos (linea
recta paralela al eje x en las graficas de atraccién e huida en funcién de la intensidad).
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Fig. H6: Graficas de velocidad de atraccion y velocidad de huida en funcién de la intensidad para los colores: azul, verde,

ambar, rojo y blanco. Se debe recordar que el valor promedio de respuesta entre sensores (a 2 cm de distancia entre ellos) es:

8.256 * 1.34 segundos.
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Fig. H7: Gréficas de periodo en funcién de la intensidad para los colores: azul, verde, ambar, rojo y blanco.
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Cotizacion por Dispositivo

Cantidad Nombre Costo x unidad | Costo total
1 Microcontrolador $303.00 $303.00
2 Potenciometro digital $35.00 $70.00
1 Cristal de cuarzo 8MHz $13.00 $13.00
1 Regulador de voltaje $7.00 $7.00
1 Micro switch push $3.00 $3.00
2 Jacks 3.5 mm stereo $5.00 $10.00
1 Plug 3.5mm stereo $4.00 $4.00
1 Terminales con 2 tornillos $6.00 $6.00
2 Capacitores 470uF $7.00 $14.00
2 Capacitores 0.1uF $3.00 $6.00
2 Capacitores 15pF $2.00 $4.00
4 Resistencia 330 ohms $0.50 $2.00
6 Resistencia 1kohms $0.50 $3.00
1 Resitencia 4.7kohms $0.50 $0.50
12 Resistencia 10kohms $0.50 $6.00
2 Resistencia 22kohms $0.50 $1.00
2 Resistencia 100kohms $0.50 $1.00
2 Resistencia 68 ohms $0.50 $1.00
2 Resistencia 270 ohms $0.50 $1.00
2 Resistencia 2.2kohms $0.50 $1.00
4 Resistencia 100 ohms $0.50 $2.00
2 Resistencia 680 ohms $0.50 $1.00
2 Resistencia 560 ohms $0.50 $1.00
10 Transistores bc547 $3.00 $30.00
2 LED azul superbrillante 5mm $6.00 $12.00
2 LED verde superbrillante 5mm $6.00 $12.00
2 LED ambar superbrillante 5mm $6.00 $12.00
2 LED rojo superbrillante 5mm $6.00 $12.00
2 LED blanco superbrillante 5mm $10.00 $20.00
4 LED emisor de IR 5mm $5.00 $20.00
4 Phototransistor 5mm $6.00 $24.00
1 Base para c.i 40 patas $4.00 $4.00
2 Base para c.i 8 patas $2.00 $4.00
1 Broche porta-pilas 9V $4.00 $4.00
1 Conector DB9-Hembra $10.00 $10.00
2 Metro cable para microfono stereo $15.00 $30.00
2 Lentes $300.00 $600.00
1 Fendlica 15x20cm $31.00 $31.00
4 Metro de cable bicolor calibre 22 $6.00 $24.00
1 Gabinete de plastico 196x110x36 cm $140.00 $140.00

Total $1,449.50

*Nota: La manufactura de la camara se considera aparte y dependera del fabricante.
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