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Introduccion

Instrumentacion electronica de la “mesa de trabajo del aula del siglo XXI1”

Esta tesis forma parte del macroproyecto de computacion de la UNAM denominado
como "Aula del siglo XXI' en la cual se han disefiado y construido un conjunto de
cinco instrumentos que se han de incorporar al entorno de una mesa de trabajo que sera
colocada en el aula del siglo XXI, esta mesa es un espacio interactivo de trabajo para
varios usuarios que integra electronica de deteccion especializada y técnicas de computo
ubicuo y realidad aumentada. Estas técnicas aplicadas en la mesa también se aplican en
la realizacion de este conjunto de instrumentos.

A la mesa de trabajo se le ha incorporado un editor de sistemas neumaticos que
basicamente son simulaciones pero se tiene la posibilidad de identificar la insercién o
movimiento de piezas en la superficie ya que con base en la informacion recabada de la
mesa se efectiia una la interaccion de la comunicacién con una computadora conectada
a un cafion que despliega sobre la pieza insertada o movida la informacién que le
corresponde, asi como su relacion o conexiones con el resto de las piezas. Bajo este
mismo principio de interaccion se han desarrollado estos instrumentos, ya que es
posible que se pueda detectar que instrumento ha sido colocado sobre la superficie de la
mesa, y mediante un cafion se pueda proyectar sobre el instrumento la caratula del
mismo para poder operar con €l, ya que los instrumentos unicamente contienen puntas
de prueba.

La figura siguiente muestra un bosquejo de lo que se pretende sea la mesa de trabajo.

Mesa de trabajo

Con la realizacion de la mesa de trabajo se pretende alcanzar un nuevo modelo de aula
educativa, usando la computadora como herramienta principal pero también elementos
multimedia y técnicas de interaccion humano-maquina, con la finalidad de proporcionar
al alumno de nivel medio superior la posibilidad de poner en practica los conocimientos
adquiridos, utilizando simulaciones que se aproximen a las condiciones reales de
operaciéon de los objetos de interés, evitando con ello el tener que contar con
instalaciones que devengan costos de operacion y mantenimiento.



Las simulaciones que se han desarrollado para el editor de sistemas neumadticos y la
realizacion de los instrumentos en esta tesis, forman un sistema mdas completo que
integra simulaciones y objetos fisicos reales para proporcionar al docente una
herramienta muy util en la formacion del alumno y de poca inversion para la institucion
educativa, ademds de que es un espacio interactivo para varios usuarios, ya que puede
haber usuarios tanto del editor de sistemas neuméticos como de los instrumentos en un
solo lugar.

Se han construido cinco instrumentos que miden las siguientes variables fisicas: voltaje,
corriente, resistencia, temperatura y luz.

Cada uno de los instrumentos realizados recibe el valor analégico por medio de un
transductor que posteriormente es acondicionado para que dicho valor analdgico sea
convertido en un valor digital, y asi poder enviarlo hacia la computadora para ser
visualizado, almacenado y posteriormente, analizado.

Se ha disefiado y construido una tarjeta de adquisicion de datos que tiene alojado un
microcontrolador de la familia de los AVR’S de ATMEL vy, apoyados en las
herramientas que nos ofrece, podemos efectuar la tarea de la identificacion de los
instrumentos presentes en la mesa de trabajo y la realizacion de la conversion analdgica-
digital, asi como la transmision del valor digital hacia la computadora por medio de la
comunicacion en serie.

Para poder visualizar en la computadora los datos enviados por la tarjeta de adquisicion,
se ha construido una interfaz grafica con la ayuda de las herramientas del paquete de
programacion de Visual Basic, desde esta interfaz se establece la comunicacion con la
tarjeta de adquisicion que permite identificar los instrumentos presentes en la superficie
de la mesa, ademas con estas mismas herramientas se han disefiado las caratulas de los
instrumentos que son operados remotamente, ya que desde la interfaz se seleccionan los
intervalos a medir de los instrumentos que contienen esta opcion, también mediante la
interfaz se efectua el proceso de almacenaje de los datos que proporcionan los
instrumentos.



Objetivos

Principal

Disefar y construir un conjunto de cinco instrumentos: voltimetro, amperimetro,
Ohmetro, termdémetro y fotometro. Estos instrumentos se incorporaran a la mesa de
trabajo del aula del siglo XXI, por lo tanto, deben adecuarse al modo de operacion de
esta mesa.

Los instrumentos requieren de una etapa de acondicionamiento de la sefial analdgica
que proporcionan los transductores, una etapa encargada de la adquisicion de datos,
ademas de una etapa que permita la visualizacién de los datos que proporcionan dichos
instrumentos.

Los instrumentos tnicamente tendran puntas de prueba por lo que se desarrollard una
interfaz grafica para operarlos remotamente.

Particular

Que el voltimetro mida voltaje alterno y directo, con un voltaje maximo de 200V, y con
tres subintervalos de seleccion que son los siguientes: 2V, 20 V y 200V.

El amperimetro debe medir corriente directa y alterna, con intensidades de corriente de
hasta 2A, y tres subintervalos de seleccion, que son: 20mA, 200mA y 2A.

El 6hmetro debe medir resistencias de hasta 200kQ, con tres subintervalos, que son:
2kQ, 20kQ, 200kQ.

El intervalo de operacion del termdmetro debe ser de 0°C hasta 100°C.
El fotometro debe medir intensidades de luz desde O lux hasta 10,000 lux.

Se requiere de un sistema de adquisicion de datos que permita que los valores
analogicos, que proporcionan los instrumentos, sean convertidos en valores digitales
para ser enviados hacia la computadora por medio de la comunicacion en serie.

El sistema de adquisicion de datos contara con un microcontrolador que ejecute las
tareas de identificacion de los instrumentos, conversion analdgica digital y transmision
del valor digital hacia la computadora

La interfaz grafica que se desarrollara debera establecer la comunicacion con el sistema
de adquisicion de datos y debera ser capaz de identificar los instrumentos que estén
presentes en la superficie de la mesa. Debido a que los instrumentos Unicamente
contienen puntas de prueba es necesario disefiar las caratulas de los instrumentos, ya
que desde ésta interfaz se hara la seleccion de los intervalos para la toma de datos,
ademas de la visualizacién y almacenamiento de los mismos.

Se realizara el disefio y construccion de los diferentes circuitos impresos.



Capitulo 1
Propuesta para alcanzar los objetivos

Los instrumentos que se disefiardn y construirdn en esta tesis para medir variables
analdgicas se encuentran en el bloque de (Instrumentos) de la figura 1.1, el circuito que
se encargara de la seleccion del instrumento, conversion analdgico-digital y transmision
de los valores digitales se encuentra en el bloque de adquisicién de datos, la recepcion y
visualizacion de los datos obtenidos de los instrumentos sera por medio de la interfaz
grafica que se desarrollard y se instalara en la computadora(PC).

Adqusicion
de datos

Fig. 1.1 Diagrama a bloques de la instrumentacion de la mesa.
El trabajo a realizar se dividira en tres etapas que son:
e Instrumentos
e Tarjeta de adquisicion de Datos
e Interfaz Gréfica
1.1 Instrumentos
El disefio de los instrumentos se hara tomando en cuenta lo siguiente:

e Se utilizaran componentes de facil adquisicion.

e Los instrumentos Unicamente contendran puntas de prueba. La seleccion de los
intervalos se realizara por medio de la activacion de relevadores considerando



que se van a medir voltajes y corrientes superiores a los que puede manejar un
multiplexor analégico compatible con los niveles TTL, y contardn con un
circuito de proteccion para evitar dafios en caso de que se cometa algun error en
la toma de los datos.

1.2 Tarjeta de adquisicidn de datos

Se diseflard una tarjeta de adquisicién de datos desde la cual se habilitaran los
instrumentos que estan presentes en la mesa. Contendra una fuente de alimentacion con
la finalidad de polarizar los circuitos de los instrumentos y el Microcontrolador, esta
tarjeta contara con los conectores de los diferentes instrumentos de modo que puedan
operar conjuntamente el Microcontrolador y la interfaz gréfica.

Aqui se realizara la adecuacion de los niveles TTL a niveles RS-232 para el circuito
integrado MAX-232 y permitir la comunicacion con la computadora via puerto serie.

Desde esta tarjeta se habilitaran los instrumentos que estan presentes en la mesa.

1.3 Microcontrolador
El microcontrolador que se utilizara es el AVR AT90S8535 de ATMEL.

Este microcontrolador contiene cuatro puertos bidireccionales de 8 bits que pueden
configurarse como entradas o salidas.

Uno de los puertos contiene un convertidor analogico digital de ocho canales y de diez
bits de resolucidn. Este convertidor se utilizara para la conversién del valor analégico a
digital de cada instrumento y se utilizard un canal para cada instrumento.

Contiene una UART programable que hace posible la recepcion de la informacion
proveniente de la computadora via puerto serie, ademas de que es posible la transmisién
de los valores tomados de cada instrumento.

1.4 Interfaz gréfica

Se desarrollard una interfaz grafica utilizando las herramientas que proporciona el
paquete de programacion de Visual Basic, desde esta interfaz se establece la
comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos, de tal forma que podemos detectar
los instrumentos presentes en la mesa.

Identificados los instrumentos se desplegara en la interfaz la caratula de los mismos,
desde donde se operaran, ya que éstos Unicamente contienen puntas de prueba.

Desde esta interfaz se habilitardn y se seleccionan los intervalos para la toma de datos
de las diferentes variables, ademas del intervalo de tiempo para la toma de datos, asi
como el registro de los valores recibidos de las diferentes variables.



Capitulo 2
Descripcion de las variables a medir

2.1 Circuito béasico para medir voltaje

Es necesario adecuar el nivel de la sefial a medir a un nivel que puedan soportar los
componentes utilizados, esto es posible mediante el uso de un circuito divisor de voltaje
como el que se muestra a continuacion.

[

+
i

Fig. 2.1 Divisor de voltaje.
La corriente | que circula por las resistencias R; y R, es la misma, por lo tanto el voltaje
que proporciona la fuente debe ser igual al que se encuentra el las caidas de tension
presentes en las resistencias, por lo que tenemos:

V, =IR +IR, =V, +V,

(2.0)
Vi =1(R,+R,)
Como
Vl
V,=IR=1=— (2.1)
Rl
Sustituyendo en (2.0) tenemos
Vl
V. =1(R,+R,) ZE(Rl +R,)
1
Despejando obtenemos
R
V=V, (2.2)
(R, +Ry)
De la misma forma se tiene que
R
? (2.3)

V,= 2V,
(R +R,)

Este circuito divisor de voltaje es el que hace posible la construccion de un voltimetro
que contenga diferentes intervalos de medida.



Por medio de pasos de década se obtienen voltimetros que contienen varios intervalos
de lectura, como se muestra en la figura 2.2.

Fig. é.Z Selector de medida de voltaje.

Si se desea medir un voltaje de hasta 1V y el voltaje en la entrada Vi es menor o igual a
1V entonces se selecciona el punto A que posee el mismo potencial que el de la entrada.

V, =Vi=lv (2.4)

Para voltajes de entrada de hasta 10V, seleccionamos el punto B ya que por el divisor de
voltaje se tiene lo siguiente:
100R

- T 10V = (0.1)(10V) =1V 25
®  900R +100R (0.)@tov) (2:5)

De igual forma que en el punto A tenemos un voltaje de 1V.

Si se desean medir voltajes de hasta 100V, seleccionamos el punto C donde por el
divisor de voltaje se tiene en realidad el siguiente voltaje:

10R
- " 10V =(0.01)(100V) =V 2.6
¢ 990R +10R (0.02)( ) 26)

El voltaje en el punto C también es de 1V por lo que a la entrada de D Unicamente se
tiene 1V

Si se desconoce el voltaje presente en el circuito bajo prueba, es recomendable utilizar
la escala que permite la medida del voltaje mas elevado, con la finalidad de evitar dafios
al instrumento.

2.2 Circuito béasico para medicion de corriente

El disefio de un circuito medidor de corriente se basa en la ley de Ohm, haciendo que la
corriente desconocida fluya sobre una resistencia conocida para producir una caida de
tension en la resistencia, de tal forma que es posible hallar el valor de la corriente en
cuestion, como se muestra en la siguiente figura.

I=(F) RS v

Fig. 2.3 Medicién de la corriente.



Donde
V

V=R, = (2.7)
El amperimetro se coloca en serie con el circuito que se desea medir, en amperimetros
que poseen diferentes intervalos de lectura y que se desconozca el nivel de corriente
presente en el circuito se selecciona el intervalo de corriente mas alto para evitar dafios
al circuito, si el intervalo seleccionado es el correcto se procede a tomar el valor
presente en el circuito de lo contrario se selecciona un intervalo de menor nivel de
corriente.

Un circuito selector de corriente se muestra en la figura 2.4.

W~ 0IMA 0 74 D

1082 182 0.5

F-ig. 2.4 Selector de corriente.
2.3 Medicion de resistencia

El instrumento que hace posible conocer el valor de una resistencia desconocida es el
Ohmetro. La resistencia desconocida se coloca en sus terminales de prueba, como la
resistencia es un elemento pasivo se requiere que el instrumento contenga un elemento
activo que produzca una corriente para hacerla circular por la resistencia desconocida
para provocar una caida de tension en dicha resistencia y asi poder conocer su valor.

Un circuito basico para medir resistencia es el que se muestra en la figura 2.5.

1.

I{T Exz vy

Fig. 2.5 Ohmetro basico.

Por la ley de ohm tenemos
Izi—>RX=! (2.8)
R I

X

Ya es posible conocer el valor de la resistencia en cuestion.
2.4 Medicion de temperatura

La temperatura es una de las variables mas medidas y controladas tanto en procesos de
produccion, hospitales, etcétera.



Existen diferentes transductores de temperatura tales como: termopares, RTD,
termistores, circuitos integrados, etcétera.

El termopar estd compuesto por la unién de dos alambres de diferente material en uno
de sus extremos, esta union es sometida a una fuente de calor y en consecuencia aparece
una diferencia de potencial en los otros extremos, esta diferencia es directamente
proporcional a la temperatura que existe en la unién de los metales.

Los termopares son lineales en pequefias regiones; ademas de que producen una
pequefia sefial de salida, del orden de unos cuantos mili volts, se deben tener
precauciones ya que son muy susceptibles al ruido, también se debe considerar que al
sumergirlos a liquidos pueden sufrir corrosion, por lo que es necesario el reemplazo en
poco tiempo.

Las RTD son detectores resistivos de temperatura, la resistividad de los materiales se
encuentra en funcion de la temperatura, un cambio en la resistividad ocasiona un
cambio en la resistencia del conductor, casi todas las RTD se construyen con alambres
de platino, Niquel o germanio y se utilizan en aplicaciones muy especificas. Las RTD
construidas de platino son de muy alta calidad y mucho mas exactas, algunas operan en
un intervalo de temperatura muy amplio que va desde -240 °C hasta +750 °C.

El termistor tiene un coeficiente de temperatura positivo o negativo, la resistencia
aumenta o disminuye conforme aumenta la temperatura, son muy estables e ideales para
controlar la temperatura en espacios reducidos, se puede modificar la temperatura del
dispositivo de forma externa si se cambia la temperatura del entorno donde se encuentra
y de forma interna modificando la corriente que fluye por el dispositivo para
incrementar o disminuir su temperatura. Con el termistor se pueden medir temperaturas
que se encuentren en un intervalo de -50°C a 300°C.

Los transductores de temperatura de circuito integrado no son tan exactos como los
termopares, RTD’S, etcétera. Pero tienen un costo muy bajo y proporcionan una
corriente o voltaje de salida proporcional a la temperatura, tienen la desventaja de que
miden temperaturas bajas, 150 °C como méaximo.

2.5 Medicion de luz

Existen diferentes transductores opticos tales como los fotodiodos, fototransistores,
etcétera, de diferente respuesta espectral, sensitividad a la luz, ancho de banda, costo
etcétera.

Estos transductores se pueden clasificar en tres formas de foto-deteccion que son:
fotovoltaicos, fotoconductivas y fotoemisivos.

Los transductores dpticos tienen una ventana transparente que permite concentrar la luz
en la unién p-n del dispositivo, ocasionando una transferencia de energia en forma de
fotones, haciendo posible que los electrones de la banda de valencia pasen a la banda de
conduccion y generando con ello pares electron-hueco, si la energia del fotén es muy
alta se produce un flujo de corriente.



El fotodiodo es un semiconductor de unién p-n que opera en la region de polarizacién
inversa, la luz incidente en su union en forma de fotones provoca un incremento del
numero de portadores minoritarios y un mayor nivel de corriente inversa.

El fototransistor posee una union p-n colector-base que es fotosensible, debido a los
efectos fotoeléctricos se induce una corriente de base en el dispositivo que es
proporcional a la luz incidente, el fototransistor proporciona una ganancia de corriente
mayor que el fotodiodo pero su respuesta en mas lenta.



Capitulo 3
Desarrollo de los objetivos

Instrumentos

3.1.1 Voltimetro

Este instrumento estd disefiado para ser operado desde una interfaz grafica, se pueden
medir voltajes directos y voltajes alternos con intervalos de lectura de: 2V, 20V y 200V.
El instrumento cuenta con un circuito de proteccion contra sobretension para el caso en
que la seleccion de la escala sea la incorrecta, impidiendo que ese voltaje excesivo daie
las siguientes etapas del instrumento.

También cuenta con un circuito convertidor de voltaje alterno a voltaje directo, este
circuito tiene como fundamento un circuito rectificador de precision de onda completa;
se ha optado por este circuito ya que si se utiliza un rectificador de onda completa con
diodos se cancela la posibilidad de medir voltajes menores que el voltaje de
polarizacion de estos.

El rectificador de precision de onda completa estd compuesto por un rectificador de
precision de media onda y un sumador inversor, éste ultimo realiza la suma del circuito
rectificador de media onda con la sefal de entrada. Se le adiciona un condensador en el
lazo de retroalimentacion de este circuito sumador inversor para convertirlo en un
integrador, el rectificador de onda completa se convierte en un circuito que proporciona
el valor medio absoluto (MAV) de la senal rectificada.

Para realizar mediciones de voltajes mas elevados que los que puedan soportar nuestros
componentes, utilizaremos una década de resistencias que nos dividan el voltaje, segiin
se muestra en la Fig.3.1:

A

Rt =2V
000k

+— - B

vicl w120V
i a0k

+— o O

1 R [200W

10k

Fig.3.1 Década de resistencias.

Si deseamos medir voltajes de entrada Vi de hasta 2V no sera necesario utilizar la
década de resistencias, ya que nuestros componentes pueden soportar este voltaje, por lo
que el voltaje de entrada, que es el mismo en A, lo pasamos directamente a nuestro
instrumento, en cambio si se desean medir voltajes de entrada Vi de hasta 20V
utilizaremos la década en B, que también esta rotulada con 20V.



El voltaje en B es el siguiente:

R, + R, Vi
5 — ( 2 3) (3'1)
R +(R, +R;)
(90kQ +10kQ)20vV oy (3.2)

5 7 900kQ + (90KQ + 10kQY)

La salida rotulada con 20V en B nos indica que tenemos en la entrada un voltaje Vi de
hasta 20V, pero con la década divisora de voltaje realmente hay 2V que ya es posible
utilizar con nuestros componentes

La salida rotulada con 200V en C nos indica que a la entrada podemos tener un voltaje
Vi méaximo de 200V.

Para este caso donde el voltaje de entrada es de hasta 200V tenemos en C el siguiente
voltaje.

c = —R3Vi (3.3)
R, +(R, + R‘)
(10k2)200V (3.4)

© 7 10KQ + (90kQ + 900kQ)

El voltaje que proporciona la década en C que es de 2V ya estd en condiciones de poder
ser utilizado.

3.1.2 Activacion de relevadores

La seleccion de la década divisora de voltaje se hara por medio de los relevadores RAS-
0510 (Apéndice D) como se muestra en la figura 3.2. Dependiendo del intervalo que se
desee medir, estos relevadores seran activados desde el microcontrolador con la ayuda
de un transistor que opera en la region de corte y saturacion. Los relevadores
unicamente conectaran o desconectaran la década de resistencias del circuito encargado
de medir el voltaje.

e VCC p
LD 0z
& @

TR REL1

51 oang,

Fig.3.2 Activacion de relevadores.

Con base en las en las caracteristicas del transistor BC 548A (Apéndice D), las del
relevador y utilizando el disefio de la figura 3.2.tenemos:



El transistor debe operar en la region de saturacion, con una corriente de 10mA para el
led y una corriente 70mA para la bobina del relevador por lo que al aplicar la LKV en la
malla que forma la fuente de alimentacion (VCC), la resistencia (Ry), diodo led y la
unidn colector emisor del transistor se tiene:

VCC - IR R9 _Vled _VCEsat =0 (35)

n _Vee—Vig —Vorw _ (5-21-03V _ 2.6V
’ I 10mA 10mA

= 2600 (3.6)

Se propone una resistencia Rg = 3302 por lo que tenemos una una corriente de:

20 7 g7mA

| =
R 3300

De igual forma se supone que el transistor esta saturado y aplicando la LKV en la malla
formada por las fuente de alimentacion, la bobina del relevador que tiene una resistencia
de (69Q2) y la unidn colector emisor del transistor tenemos

Vee -1 Bob RBob _VCEsat =0 (37)

Vee —Veg  (5-0.3)V

= 68.11mA (3.8)
Ros 690

IBob =

La suma de las corrientes Ig y Igop €s la corriente de colector de saturacion del transistor
(Icsat), de tal forma que la corriente de base requerida para saturar al transistor se
denomina lgsa y €s la siguiente:

I IR + IBob — ICsat (39)

Bsat —
ﬂCD ﬂCD

Si tenemos una B (medida) = 170 entonces

| = 75'197%“A _ 446.94 A (3.10)

para asegurar la saturacion elegimos una corriente de base 2 veces la corriente Issat esto
nos da una corriente de base de Is = (446.941A)(2) = 893.88nA

Para un voltaje en la base de Vg =5V

Ve Ve . 5-07 _ 4o (3.11)
I, 893.88.A

Si elegimos una resistencia Rg=4.7K tenemos una corriente de Ig = 914.89puA que
equivale a 2.04 veces Ipgat

R, =R,

Para un voltaje en la base de Vg = 0, la unidon base emisor del transistor estd polarizada
inversamente, por lo tanto no fluye corriente por la resistencia de la base, tan solo una
pequefia corriente en el colector llamada corriente de fuga Icgo que puede despreciarse.



l,=0 = loo=0 (3.12)

De los resultados anteriores podemos concluir que el transistor estd operando en la
region de corte y saturacion. Cuando el transistor opera en la region de corte el diodo
LED no enciende ya que el transistor TR1 no demanda corriente y todo el voltaje VCC
aparece en el colector.

El diodo D3 1N4148 (Apéndice D) de respuesta rapida se ha colocado en paralelo con
la bobina del relevador y se utiliza como un elemento de proteccion, proporcionando
éste un camino de conduccién para la corriente que induce la bobina al abrirse el
interruptor.

3.1.3 Proteccién contra sobre-tension

Hay posibilidades de que ocurran errores en la seleccion de la escala, por ejemplo: si
existe a la entrada de nuestro instrumento un voltaje de 20V y seleccionamos un
intervalo de 2V, esta eleccion erronea provocard grandes dafios a nuestro circuito.

Considerando esta posibilidad se ha dotado al equipo de una etapa de proteccion contra
sobre-tension. Esta proteccion se efectia por medio de diodos Zener 1N4728 (Apéndice
D) que limitan la entrada de niveles superiores de voltaje al Vz del diodo, considerando
que se van a medir voltajes alternos se hace un arreglo de diodos zener en oposicion de
las mismas caracteristicas para tener un limitador de voltaje simétrico, de tal forma que
estaremos protegidos de voltajes excesivos tanto positivos como negativos, lo anterior

se muestra en la figura 3.3.
Ri1
Fiz A

Ri0
Fig.3.3 Circuito de proteccion.

Los diodos Zener en oposicion son de 3.3V, si el voltaje de entrada Vi presente en la
entrada no inversora del amplificador A es mayor que el voltaje zener del diodo DZ2,
esto hara que DZ2 opere en la region zener y por lo tanto tendra un voltaje entre sus
terminales igual al voltaje zener del diodo; el diodo zener DZ1 esta polarizado
directamente y se comporta como un diodo por lo que en la entrada no inversora se tiene
un voltaje igual a V"= VZ + 0.7V, el voltaje recortado por el limitador simétrico estara
presente en la resistencia R .

Cuando el voltaje Vi es menor que el voltaje zener del diodo DZ1, este diodo opera en
la region zener y presenta una caida de voltaje igual al voltaje zener del diodo, el diodo
DZ2 esta polarizado directamente y tiene una caida de voltaje de 0.7V, haciendo que en
la terminal inversora del amplificador A se tenga un voltaje de V' =VZ + 0.7V.

Para voltajes de entrada Vi menores que cualquiera de los voltajes zener, ambos diodos
estaran apagados comportandose como circuitos abiertos.



En una eleccion correcta del intervalo que se desea medir se tiene un voltaje Vi maximo
de 2V en la entrada no inversora del amplificador operacional A, éste voltaje es menor
que el voltaje zener por lo que los diodos estdn apagados, y en consecuencia se tiene el
mismo Vi de 2V en la entrada inversora debido a la retroalimentacién negativa del
amplificador, ya que el voltaje diferencial en la entrada del amplificador es forzado a
cero volts.

Este mismo voltaje Vi presente en la entrada inversora del amplificador A, estara en la
entrada no inversora del amplificador B.
En la figura 3.4 se tiene un circuito acoplador de voltaje de ganancia unitaria.

YVOoE
L
vdco

T 5

Fig.3.4 Acoplador de voltaje de ganancia unitaria.

Por lo que el voltaje presente en la entrada no inversora del amplificador B estara en la
entrada inversora del mismo y en consecuencia en la salida, haciendo que:

VOB :Vi :Vdc

Si el voltaje que estamos midiendo es un voltaje directo entonces la salida del
amplificador B sera la salida del voltaje directo, este voltaje estara en uno de los canales
del convertidor A/D del Microcontrolador.

3.1.4 Conversion de Vac-Vdc

Se requiere un voltaje de aproximadamente 0.6V para polarizar directamente los diodos
de un rectificador de onda completa convencional, lo que nos deja sin la posibilidad de
medir voltajes que estén en un intervalo de 0V < Vi < 600mV, por lo que tenemos que
recurrir a utilizar un rectificador de precision de onda completa, basado en
amplificadores operacionales, que contienen diodos en el lazo de retroalimentacion
negativa haciendo que el voltaje de polarizacion del diodo sea proporcionado
automaticamente por esta retroalimentacion, en la transicion de un voltaje positivo a
uno negativo y viceversa el amplificador opera en lazo abierto por lo que practicamente
elimina el voltaje umbral del diodo, con lo cudl nos da la posibilidad de rectificar
voltajes del orden de milivolts, este circuito también se conoce como "circuito de valor
medio absoluto (MAV)".

Para el caso de un voltaje alterno, la salida del amplificador B serd la entrada de un
MAV que es un circuito promediador.

El voltaje que proporciona este circuito es el valor promedio MAV = (0.636Vp) de la
sefial de entrada.

MAV = 2Vp = 0.6366Vp
T



El circuito convertidor de ca a cd estd compuesto de un rectificador de precision de
onda completa con un integrador, se puede ajustar la ganancia para proporcionar el
valor rms que es:

Vp
Vrms=—=0.707V
2 P

El circuito rectificador de precision de onda completa se muestra en figura 3.5.
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Fig.3.5 Rectificador de precision de onda completa.

Si Vi > 0 y se consideran a los diodos ideales tenemos que el circuito rectificador se
puede redibujar de la siguiente manera;

22k R14 Riz
A i
¥ R1% ek
ity
Of
[ S
% R13 IR
) s
| Lo 5o
C o 22k RI7
* Voc Tx —

Fig.3.6 Rectificador de precision para Vi>0.

El diodo D7 esta polarizado directamente, comportandose como un cortocircuito y el
diodo D6 esta polarizado inversamente comportdndose como un circuito abierto.

Como la corriente no circula hacia las terminales inversora y no inversora del
amplificador operacional debido a su alta impedancia de entrada, la corriente de Rjs
fluye hacia Rg teniendo Ir1s = Iris.

Para el amplificador C tenemos:
Vi-V, o Vo -V,
RIS R18

(3.13)

Como



Se tiene

—= (3.14)
SiRis=Ris entonces

Si consideramos que D6 y D7 no son ideales, el amplificador C es un amplificador
inversor de ganancia unitaria y en su salida esta presente la caida de voltaje del resistor
R18 mas la caida del diodo por lo tanto se tiene:

Voc =—Vi-Vy,
La segunda etapa del circuito de la figura 3.6 es un sumador inversor y su voltaje de
salida es:

22k R14 R13 23k
Vio—ap, Ay
23k R16
Vx 22k R17
—Vop
Fig.3.7 Sumador inversor.
Ris - R;; 1
Vop =~ R_MVI +mvx con Ry [[Ry =2 Ris ¥ Ry =Ry, (3.19)
Vop =— &Vi +&(—Vi) =-Vi+2Vi=Vi (3.16)
oD — - - .
R13 &
2
Voo =V,
Si Vi <0 se tiene el circuito de la figura 3.8.
2k R14 R13
Ay iy
2k R18 22k
AT
R13 23KR16
Vi o, [ o
e \,,_‘_. um Joo
C Voo 22k R7 "

Fig.3.8 Rectificador de precision para Vi <0.



Como el diodo D6 estéa polarizado directamente comportdndose como un cortocircuito,
entonces en la terminal inversora del amplificador C se tiene una tierra virtual debido a
la alta impedancia de entrada del amplificador operacional, ademas el diodo D7 esta
polarizado inversamente comportandose como un circuito abierto, por lo que se tiene:

Voc = V¢ =0V

En estas condiciones no circula corriente por la resistencia Rjg ni el arreglo de
resistencias en paralelo Rj¢ y Rj7 ya que se tiene un potencial de OV en ambos extremos
de las resistencias, entonces tenemos que la corriente fluye por la resistencia R4 y Ry3,
ademas Ir14 = Ir13 por lo que:

Vi _ Voo : como R, =R, entonces (3.17)
R14 13
Voo =V,
Como Vi < 0 tenemos:
Vop ==(=V;) =Vi (3.18)

De aqui se concluye que la salida del circuito rectificador de precision es siempre el
valor absoluto del voltaje de entrada.

Para obtener una salida de cd del circuito rectificador se coloca un capacitor C4 en
paralelo con R;3y el POT1 como lo muestra la figura 3.9.

22k R4 Ca
Ay 15
22k R1Z 100
Ri2 POTI
A, oG
£l 27k ;
Ak
77 R15 KRG
T -
Al
22k -
C e Voo
22k R17
+ —

Fig.3.9 Convertidor de Vac a Vcd.

Este capacitor es el encargado de proporcionar una salida con un valor promedio del
voltaje rectificado del amplificador D.

Se adiciona un potenciometro POT1 en serie con Ri3 para ajustar el voltaje de salida al
valor rms de la sefial de entrada.

La salida del amplificador D que es el valor rms de la sefial de entrada estara en otra
entrada del convertidor A/D del Microcontrolador.



0
=11

WOFF =
FREQ

AP L = 100%

o

3.1.5 Disefio de la placa del Voltimetro

Las figuras que a continuacion se presentan forman parte del disefio de la placa de

circuito impreso del voltimetro.
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Fig.3.10 Diagrama esquematico del voltimetro.
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Fig. 3.13 Voltimetro.



3.2 Amperimetro

Al igual que el voltimetro, el amperimetro también se ha disefiado para operarse desde
una interfaz grafica, es en ésta donde se selecciona una de las tres escalas con que

cuenta, ya sea de corriente directa o corrienta alterna, los intervalos son: de 20mA, de
200mA y de 2A.

Para realizar la conversion de corriente alterna a corriente directa, se utiliza también un
circuito de valor medio absoluto (MAV) que proporciona un voltaje de 0.636 Vp.

El circuito MAV cuenta con un trimpot que permite ajustar el voltaje de salida a un
valor de 0.707 Vp, que es el valor rms.

El circuito medidor de corriente que se muestra en la figura 3.14 se basa en hacer
circular una corriente desconocida por una resistencia fija de valor conocido, aplicando
la ley de Ohm se obtiene una caida de tension en los extremos de la resistencia; para una
corriente de hasta 20mA se utiliza una resistencia de 10€2, proporcionando un voltaje
maximo de 0.2V; en el caso de corrientes de hasta 200mA se utiliza una resistencia de
1Q, proporcionando un voltaje de hasta 0.2V y para corrientes de hasta 2A se utiliza una
resistencia de 0.1Q), dando como maximo un voltaje de 0.2V, en cualquier eleccion
tenemos como voltaje maximo 0.2V, este voltaje es de gran interés para las etapas
posteriores.

Debemos considerar que la tension obtenida al hacer circular la corriente por la
resistencia fija no debe superar los niveles de voltaje que pueden soportar nuestros
componentes.

Fig..;a.14 Selector de corriente

El punto D del circuito de la figura 3.14, rotulado con 20mA, nos indica que podemos
hacer circular una corriente como maximo de 20mA sobre la resistencia R3.

Al activarse el relevador REL3 y cerrarse el circuito se obtiene por la ley de Ohm una
tension de:

V,, =1, xR, =(20mA)(10Q) = 200mV (3.19)

ent
Para medir corrientes de hasta 200mA debemos desactivar el relevador REL3 y activar

el relevador REL2, al cerrar el circuito podemos hacer fluir una corriente maxima de
200mA a través de R2.

Por la ley de Ohm tenemos:
Vou = lew xR, =(200mA)(1Q2) = 200mV (3.20)

entl



Por 1ultimo, si se desea medir una corriente con un valor maximo de 22, tenemos que
desactivar el relevador REL2 y activar el relevador REL1, al hacer circular la corriente
por R1 se tiene:

Vo =l XR, =(2A)(0.1Q) = 200mV (3.21)
El voltaje de salida de cualquiera de las selecciones anteriores es de 200mV, este voltaje
de salida es directamente proporcional a la corriente aplicada a la resistencia.

ent

Para mantener un nivel de voltaje de salida fijo se observa que a mayor corriente se
requiere de una resistencia de menor valor.

3.2.1 Activacion de relevadores

La seleccion de la resistencia sensora de corriente se hard por medio de relevadores que
seran activados por el Microcontrolador, dependiendo del intervalo que se desee medir,
estos relevadores Unicamente conectaran o desconectaran la resistencia del circuito por
la que ha de fluir la corriente de interés.

La activacion de los relevadores es de forma similar a la utilizada en el voltimetro.
3.2.2 Diferentes tipos de proteccion del circuito

El primer elemento que proporciona proteccion al circuito es el fusible, que inicamente
aceptara un nivel de corriente como maximo de 2A.

El segundo elemento de proteccion es el que proporcionan los relevadores REL1, REL2
y REL3; se puede tener una intensidad de corriente desconocida a la entrada del
instrumento pero si no se tiene activado ninguno de los relevadores esta corriente
permanecera unicamente en los bornes de entrada del instrumento.

El tercer elemento que proporciona proteccion es el relevador REL4, ya que aunque se
haya seleccionado una resistencia sensora por donde fluya la corriente, el voltaje que
proporciona la resistencia sensora no podra estar presente en el etapa siguiente del
circuito hasta que se haya activado el relevador REL4.

3.2.3 Proteccién contra sobre-tension

El circuito de la figura 3.15 es un circuito de proteccion en el caso de una seleccion
erronea de la resistencia sensora

Fig.3.15 Circuito de proteccion.



Los diodos D4 y D5 conectados en antiparalelo a la entrada no inversora del
amplificador operacional A, son elementos de proteccion en €l caso de que se tenga un
voltaje superior a +0.6V o menor a -0.6V, esta situaciéon provocara que alguno de los
diodos pueda polarizarse directamente, limitando el voltaje de entrada del amplificador
operacional a un valor de aproximadamente 0.6V que es el voltaje del diodo.

La situacidon anterior puede ocurrir cuando por ejemplo se tenga una corriente de
200mA vy se seleccione una resistencia de 10€2 dando como resultado un voltaje de:

V,, =1, xR, =(200mA)(10Q) = 2V (3.22)

ent
Este voltaje es superior a 0.6V, provocando que el diodo D5 se polarice directamente y
limite el voltaje de entrada a tan solo el voltaje del diodo.

El error que pudiera ocurrir al hacer una mala eleccién de la resistencia sensora sera
subsanado por los diodos.

El amplificador operacional A de la figura 3.16 es un circuito acoplador de voltaje de
ganancia unitaria por lo que tenemos:

rfenf . I
A

Fig.3.16 Acoplador de ganancia unitaria
- +
Voa =V =V, =V

De una seleccion correcta tanto de corriente como de resistencia nos da como resultado
que en la entrada no inversora del amplificador A se tenga un voltaje méximo de
200mV, este mismo voltaje aparecerd en la salida del amplificador A. Este voltaje sera
incrementado en su nivel por medio de un amplificador no inversor, con una ganancia
de diez como lo muestra la figura 3.17, para tener un valor méximo de 2V a la salida del
amplificador B.

R11 PaTI

fd
1 Ak

Joao S
Fig.3.17 Amplificador de ganancia 10
Como

. . _ R
Vo =V, =V, =R”ﬁ/‘;§) con R. =POTI (3.22)
11 F



VBi(Rll + RF): R Vos) (3.23)

Por lo que:
R, Rg), -
= —+— 3.24
(Vos) (Ru R)v (3:24)
Si se desea una ganancia de diez se tiene
10 = (RWRFJ (3.25)
11

10R, =R, +R- si R, =1kQ entonces
Rr =10R,, —R,, =9R,,=9%kQ (3.26)
Se ha colocado un trimpot (POT1) de 10k en lugar de RF para hacer el ajuste a 9kQ y
tener una ganancia de diez.
Si la corriente que estamos midiendo es directa, esta corriente al circular por la
resistencia fija nos proporciona un voltaje directo. La salida del amplificador B es un

voltaje directo debido a una corriente directa, este voltaje serd uno de los voltajes de
entrada del convertidor A/D del Microcontrolador.

3.2.4 Conversion de ac-dc

La conversion de corriente alterna a corriente directa se realiza por medio de un
rectificador de precision de onda completa similar al utilizado en el voltimetro.



3.2.5 Disefio de la placa de Amperimetro

Las figuras siguientes muestran el diagrama esquematico del amperimetro, circuito
impreso, mascarilla de componentes y el instrumento terminado.
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Fig. 3.18 Diagrama esquematico del Amperimetro
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3.3 Ohmetro

Este instrumento mide resistencias con valores de hasta 200 kQ en intervalos de
seleccion de 2k€, 20kQ y de 200 kQ.

El instrumento utiliza para su operacion una fuente de corriente que puede generar tres
diferentes intensidades de corriente, por medio de la conexion o desconexion de
resistencias de las cuales solo se puede elegir una. La intensidad de la corriente que se
genera estd en relacion directa con el valor de la resistencia, la corriente elegida se hace
circular a través de la resistencia cuyo valor es desconocido para proporcionar por la ley
de Ohm una caida de tension, que es proporcional al valor de la resistencia desconocida.

3.3.1 Circuito de referencia de voltaje

Para mantener una referencia de voltaje fijo se utiliza el diodo zener LM336 a 2.5V
(Apéndice D). Podemos hacer un ajuste fino por medio de un potenciémetro (POT2)
para alcanzar una referencia de voltaje de 2.3V, como se muestra en el circuito de la

figura 3.22.
rﬁm POTZ
ST . 10k =
e

—
£
LhA336-2 A

~0
Fig.3.22 referencia de voltaje de 2.3V

Como el integrado LM336 permite mantener una referencia de voltaje de 2.5V,

entonces en el potenciometro se tiene un divisor de voltaje de la siguiente forma, ver
figura 3.23.

R Vref
———,
0.3k
+
3 H = RE
- 9.2k
L
0

Fig.3.23 Divisor de voltaje

Vref — 9.2k0(2.5V) DY
9.2kQ + 0.8kQ2

Esta referencia de voltaje estarda en la terminal no inversora de un amplificador

operacional utilizado en el disefio del instrumento.

(3.27)

3.3.2 Seleccion de intensidad de corriente

La seleccion de la resistencia que generara la corriente para hacerla fluir sobre la
resistencia que se desea medir se hard por medio de la activacion de relevadores, estos
relevadores son activados por el Microcontrolador y operan de la misma forma que los
del Voltimetro y el Amperimetro.



3.3.3 Fuente de corriente unipolar

La fuente de la figura 3,24 proporciona corriente de una sola polaridad con respecto a
tierra
WO

RglIR

Ve l IL
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o
Fig.3.24 Fuente de corriente unipolar

Debido a la alta impedancia de entrada que presenta el amplificador se tiene una tierra
virtual en las terminales de entrada del amplificador operacional, de modo que la
corriente que aparece en la resistencia R estd determinada por la siguiente ecuacion:

I = Vee Ve (3.28)

R
Hacia las terminales de entrada del amplificador operacional no fluye corriente debido a
la alta impedancia, por lo que se puede asegurar que la corriente Ir aparece casi en su
totalidad en el emisor del transistor, la corriente del colector es practicamente la misma

que la del emisor, por lo tanto se tiene:

Al activar el relevador REL1 de la figura 3.25 y cerrar el circuito en el punto B se
genera una corriente de la siguiente intensidad:
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Fig.3.25 seleccion de intensidad de corriente




GVt (G-23V 2NV (3.:29)
2.7kQ2 2.7kQ2 2.7kQ2

Esta corriente es la misma que esta en el emisor del transistor ya que hacia la entrada
inversora del amplificador operacional no fluye corriente debido a su alta impedancia.
Como la corriente del emisor es aproximadamente la misma que la corriente del
colector, estd corriente es la que nos determinard que valor tiene la resistencia en
cuestion, ya que por la ley de Ohm, se tiene una caida de tension igual a:

V. = Rs(ImA) (3.30)
La intensidad de la corriente resultante es la indicada para medir resistencias que estén
dentro del intervalo de 0Q hasta 2kQ); se debe considerar que la caida de tension debe
ser menor o igual a 2V como proteccion a nuestra etapa posterior.

Por lo tanto si deseamos un voltaje de salida de 2V tenemos:

Rp = EL 2KQ (3.31)
ImA
Lo que nos indica que se pueden medir resistencias hasta de 2k; si la resistencia es de
1K se tiene una caida de tension de 1V. Esto nos indica que el voltaje resultante es
proporcional al valor de la resistencia.

Al activar el REL 2 en el punto C se genera una corriente de:

5V -2.3V
I =—————=0.ImA 3.32
= (332)

Esta corriente presente en el emisor del transistor también es aproximadamente la
misma que la corriente del colector, si deseamos tener un voltaje como maximo de 2V
podemos colocar resistencias en el colector con valor de 0Q hasta 20kQ, por ejemplo
para una resistencia de de 10kQ), se tiene una caida de tension de:

V,, =10kQ(0.1mA) =1V (3.33)
Esta caida de tension también es proporcional al valor de la resistencia.

Para resistencias en el intervalo de 0Q hasta 200 kQ activamos el REL 3 en el punto D,
esta accidon nos genera una corriente de:

5V —-2.3V
| =———=10 3.34
R270k 270kO LA ( )

Para una resistencia de 100 kQ se tiene una tension en el colector de:

V,, =100kQ(10LA) =1V (3.35)
La corriente presente en el colector del transistor que se genera al seleccionar una u otra
resistencia permite conocer el valor de la resistencia debido a la caida de tension en ésta.
Para hallar el valor de una resistencia que no tenga claro su cédigo de colores se debe
seleccionar la resistencia que proporcione la menor corriente que es de 10pA; esta
resistencia es la de 270 kQ, si el valor es muy pequefio se puede proceder con la
resistencia que proporciona la corriente de 0.1mA; esta resistencia es la de 27kQ) y por
ultimo la resistencia de 2.7kQ2 da una corriente de ImA.



3.3.4 Disefio de la placa de Ohmetro

A continuacion se presentan las figuras del diagrama esquematico del Ohmetro, circuito
impreso, mascarilla de componentes y el instrumento.
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Fig. 3.26 Diagrama esquematico del Ohmetro
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3.4 Termometro

Al igual que todos los instrumentos éste instrumento es puramente didactico ya que se
pretende que lo utilicen estudiantes de nivel medio superior

El principal componente de este instrumento es el circuito integrado LM35 (Apéndice
D) de National Semiconductor. Este circuito integrado es un transductor de temperatura
de precision cuyo voltaje de salida es directamente proporcional a la temperatura en
grados centigrados, tiene un encapsulado TO-92, como lo muestra la figura 3.29.

TO-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW
OScisa16-2

Order Number LM35CZ,
LM3SCAZ or LMISDZ
See NS Package Number Z03A

Fig. 3.29 Transductor de temperatura.

La alimentacion del circuito se proporciona en las terminales +Vs y GND, para nuestra
aplicacion en +Vs se entrega un potencial de 5V pero puede alimentarse hasta con
+35V, el circuito integrado proporciona un voltaje de salida de hasta 6V y una corriente
de salida de 10mA, esta calibrado en grados centigrados y puede medir temperaturas
que estén entre 0°C y 100°C.

Este integrado incrementa su salida en 10mV por cada incremento de 1°C, en el caso de

que la temperatura sea de 25°C habra a la salida un voltaje equivalente a 250mV y para
100°C se tendra un voltaje de salida igual a 1V.

3.4.1 Disefio de la placa del termdmetro

A continuacion se presentan las figuras del diagrama esquemético del termometro,
circuito impreso, mascarilla de componentes y instrumento.
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Fig. 3.30 Diagrama esquematico del termometro
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3.5 Fotdmetro

El Fotémetro utiliza como transductor a un fototransistor (PT331C de EVERLIGHT),
éste dispositivo transforma la intensidad luminosa en corriente eléctrica. La corriente
que se genera debido a la luz que incide en la union fotosensible, colector-base, es la
corriente de base del fototransistor.

@
\z‘\\."ﬁ: ,:“J\I (1) Emitter

I i
\_‘,\l/ @ Collactor
@

PT1331C
Fig. 3.34 Fototransistor

De igual forma que un transistor, la corriente de colector esta en proporcion directa con
la corriente que se genera en la base, debido a la luz que incide en ella. En la figura
3.35 se muestran las caracteristicas de salida del fototransistor.
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Fig. 3.35 Caracteristicas de salida del fototransistor

Las caracteristicas de salida estan en términos de la incidencia radiante (Irradiancia) con
unidades de medida de Ee = mW/cm?.

Para una corriente de colector de 1,2mA y un voltaje colector emisor de 4V se tiene una
Irradiancia de Ee = 0.5mW/cm? y para una corriente de 10mA y un voltaje colector
emisor de 4V una irradiancia de Ee = 1.5 mW/cm?

La proporcion con que se incrementa la corriente de colector debido a la energia
luminosa presente en la union fotosensible se le llama sensibilidad radiante que para
nuestro caso es de:



1I0MmA — 1.2mA=8.8mA

1.5mW 0.5mW  ImW

cm? cm? cm?
2
Sensibilidad Radiante = S-omA _ 8.8mAxcm (3.36)
ImwW mw
cm?

Lo anterior indica que por cada incremento de 8.8mA de corriente de colector se
incrementard en 1mW/cm? la densidad de potencia luminosa del fototransistor.

El fototransistor tiene la siguiente respuesta espectral.
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Ta=25"C /

NERZER

0.6 ’ \

0.4 //

) / \\

0

100 300 500 700 900 1100 1300
Wavelength ) (nm)

Relative Spectral Sensitivity

Fig. 3.36 Sensitividad espectral del fototransistor

El PT331C alcanza su valor pico sensitivo maximo a una longitud de onda de
Ap=940nm. El ancho de banda del espectro es de 700nm, de 400nm a 1100 nm.

En buenas condiciones de iluminacidn, el ojo humano puede detectar un intervalo muy
pequetio del espectro electromagnético denominado como “Espectro visible”.

e La curva que representa la respuesta del ojo humano a la sensacion de luz y el que
miden los instrumentos en condiciones de alta luminosidad se denomina como curva

de respuesta Fotdpica.

e En condiciones de baja luminosidad se tiene la curva de respuesta Escotopica.



La Comisién Internacional de Iluminacion CIE ha normalizado la sensibilidad del ojo
humano dentro del espectro visible y las curvas de respuesta se pueden observar en la
figura 3.37.
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Fig 3.37 Curva escotdpica y fotdpica

Los valores de sensibilidad para un observador estandar se muestran a continuacion.

Lonzitud  Fotdpica Escotdpica Longitnd  Fotdpica Eseotdpica

de onda de onda
mm v W mmn v w
380 0.00058 570 0,552 0.2076
390 000012 | 00221 S80 (.870 0.1212
406 0.0004 0,00029 5] 0,757 0L.0655
410 0.0012 (0.03484 a0 0.631 0.03315
420 0 0040 00966 sl0 (1. 503 0.01593
430 D11e 0,1998 B0 0,381 000737
440 0023 013241 #30 0,265 0.00335
450 0038 0,455 i 0.175 000150
e 00 0RY 0,567 B3 0107 [, 00067
470 0 0u1 0,676 i 0061 0,00031
480 0.139 0,793 a70 0.032
4490 0,208 0904 680 0,017
S00 0.323 0,982 B 10082
310 0.503 0.957 700 0.0041
320 0. 710 0.935 T10 0.0021
530 0.862 0811 720 0.00105
540 0.954 0,650 T30 0.00052
550 (1.995 0,481 740 0,00025
560 0.908 00,3288 750 0.00012

Fig. 3.38 Valores de sensibilidad estandar
Flujo luminoso: es la cantidad de luz emitida por unidad de tiempo en una cierta
direccion y su unidad de medida es el lumen.
El flujo luminoso de un lumen que incide uniformemente sobre una superficie de un

metro cuadrado se denomina como Lux:

Ilumen
m2

Lux (3.37)

lumen = (Lux)(m?) (3.38)



A una longitud de onda de A = 555nm un Watt de energia luminosa equivale a 683
limenes.

Por lo tanto para 1 Watt se tiene:
683 lumenes = 683(Lux)(m?) (3.39)
Sustituyendo en la ec. 3.39 el equivalente de 1 Watt queda

IW = 683 (Lux)(Im?) (3.40)
despejando

W _ 683(Lux) (3.41)
m

~ =
Sustituyendo el equivalente en mW y en cm

1000 mW

2 = 683(Lux 3.42

10,000cm? (Lux) (342)
MW —_ 683 (Lux) (3.43)
10cm

ahora tenemos el equivalente en Luxes de la irradiancia del fototransistor

_ImW

cm?

Ee

= 6830 Luxes (3.44)

3.5.1 Disefio de la placa del fotometro

Las figuras siguientes nos muestran el diagrama esquematico del fotometro, circuito
impreso, mascarilla de componentes y el instrumento.

Fig. 3.39 Diagrama esquematico del fotometro
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Fig. 3.41Mascarilla de componentes

Fig. 3.42 Fotoémetro




3.6 Tarjeta de adquisicidon de datos

Con el desarrollo de esta tarjeta de adquisicion es posible establecer la comunicacion
entre el microcontrolador y la computadora. La tarjeta es operada desde una interfaz
gréafica que se ha desarrollado y se encuentra instalada en la computadora.

Los elementos que conforman esta tarjeta de adquisicion son: la fuente de alimentacion,
los conectores de los instrumentos, el microcontrolador, el circuito integrado MAX232
que es un circuito estandar de la interfaz serie RS232.

Desde esta tarjeta se habilitan los instrumentos para poder operar con ellos.

3.6.1 Fuente de alimentacioén

La figura 3.43 muestra el diagrama esquematico de la fuente de alimentacion, de la red
eléctrica se tienen 127Vef, el transformador es de derivacion central y proporciona
18Vef de salida con y 1 Ampere de corriente.

127 1A

T

L7205
L+ Feg1 + o
Ci 0. 1uF
- 1000uF

cz
— 1000uF Reg 2

4
0.1uF -5
Lhira0s
B

Fig. 3.43 fuente de alimentacion de la tarjeta de adquisicion
El voltaje pico maximo de la red eléctrica es:

—
|||—

Vrms = VP = V, =-/2(Vrms) =+/2(127) = 179.6V (3.45)

2

El transformador tiene un devanado secundario con derivacion central que nos es de
gran utilidad para realizar un a fuente con voltaje positivo y negativo, el voltaje total del
secundario es de 18Vef que se divide entre cada extremo del secundario y la derivacion
central en 9Vef, por lo que se tiene un voltaje pico entre cada extremo y la derivacion
central de:

Voo =2/2(9) =12.V (3.46)

Los diodos D1 y D2 hacen que la terminal A sea positiva con respecto a la derivacion
central, y los diodos D3 y D4 hacen que la terminal B sea negativa con respecto a la
derivacion central

Durante el semiciclo positivo los diodos D1 y D3 se encuentran polarizados
directamente permitiendo el paso de la sefial, durante el semiciclo negativo los diodos
D2 y D4 estan polarizados directamente, los capacitores C1 y C2 filtran los voltajes de
alimentacion positivo y negativo a los reguladores de voltaje, el LM7805 para obtener
un voltaje positivo y el LM7905 para obtener un voltaje negativo, con esto obtenemos
una fuente de alimentacion de salida regulada simétrica de +5V y -5V con una corriente



de 500mA; los capacitores C3, C4 filtran el voltaje regulado del ruido de alta
frecuencia.

Los voltajes que se obtienen de esta fuente de voltaje sirven para alimentar al
microcontrolador, al transceiver MAX 232, todos los instrumentos que se vayan a
utilizar y demas componentes que forman parte de la tarjeta de adquisicion de datos.

3.6.2 Microcontrolador

En la tarjeta de adquisicion se encuentra el microcontrolador AT90S8535 de ATMEL
cuya distribucion de patas y encapsulado se muestra en la figura 3.44, este
microcontrolador es de 8 bits de bajo consumo, de tecnologia CMOS 'y basado en la
arquitectura RISC.

p-—
(TO} =m0 1 40 L] pan (aDco)
(riy=ma1 4 2 3% 1 pad (ADEd)
AINOY PB2 ] & 35 11 pao (anca)
ANTIFEZ ] 4 27 O paa (ADCS)
(83 PB4 ] 6 28 1 paa {ADCH)
ugmi} FE3 O A 36 O pas (ADES)
(MI2Oy PBR ] 7 4 D pan (aDCH)
(BCK} PET ] & M O paz tABET)
RESET OJ 8 31 O AREF
VoL O 19 31 O AGHD
BND O 11 A0 O AVDG
XTALZ O 12 28 O PCT (TOAC2)
XTAL1 ] 13 28 O POB [TREQT)
{AXD) P00 O 14 27 b PCE
{TXD} PO O 18 18 O PC4
[INTO} PD2 18 iE O PCa
(NT1} PO3 O 17 4 O pC2
{OC4RY PO4 O 18 23 O P
{OC1Ay PDS O 10 ik O PCo
(icey pos O] 20 21 [0 BO7 (oc2)

Fig. 3.44 Microcontrolador

El microcontrolador tiene 8k Bytes de memoria Flash regrabable, 512 Bytes de
memoria EEPROM, 512 bytes de SRAM, cuatro puertos (A, B, C, D) que pueden
configurarse como entradas o salidas, tiene 32 registros de propdsito general,
Timer/Counters, interrupciones internas y externas, una UART serie programable, un
convertidor analogico digital de 10 bits y ocho canales; cada canal puede ser utilizado
como una entrada analogica del convertidor.

Los pines de los puertos configurados como salidas pueden proporcionar corrientes de
20 mA, por lo que se pueden controlar directamente cargas tipo LED.

El microcontrolador AT90S8535 de ATMEL opera por medio de un cristal a una
frecuencia de 4 MHz, de los cuatro puertos que contiene A, B, C, y D: el puerto A esta
destinado para el convertidor analdgico, el puerto B se utiliza para identificar los
instrumentos y seleccionar la escala del Voltimetro, el puerto C se utiliza para
seleccionar la escala del Amperimetro y el Ohmetro, el puerto D para la recepcion de la
informacion concerniente a la peticion de identificacion de los instrumentos y seleccion
de escala, ademas de la transmision de los valores tomados de los instrumentos.

Se configura la UART para transmitir a una razéon de 9600 Bauds con un Cristal de
4MHz

Modo transmision: el dato que se desea transmitir se carga en el registro UDR y se
utiliza el protocolo de comunicacion denominado como: estandar RS-232; cuyo formato



consta de un bit de inicio, 8 bits de datos, sin paridad, un bit de parada y una velocidad
de transmision de 9600 Bauds.
El listado de la programacion del microcontrolador se encuentra en el apéndice A.

3.6.3 Convertidor Analogico Digital

El elemento encargado de la adquisicion de datos es el convertidor analogico digital del
microcontrolador cuyo diagrama a bloques se muestra en la figura 3.46, este convertidor
soporta como maximo un voltaje de 6V de tal forma que no se debe superar este nivel,
para operar en forma segura, el convertidor recibird como méaximo un voltaje de 2V.
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Fig. 3.46 Diagrama a bloques del CAD

Este convertidor esta conectado a un multiplexor analogico de 8 canales; como
consecuencia cada terminal del puerto A es una entrada del CAD, el convertidor
contiene un circuito de muestreo y retencion que asegura que el voltaje de entrada del
CAD se mantenga en un nivel constante mientras se realiza la conversion.

3.6.4 Comunicacion serie

La utilizacion de la computadora personal para la adquisicion de datos en tareas de
monitorizacidon y control de procesos industriales ha sido posible mediante la utilizacion
de la comunicacion serie.

Si se desea transmitir informacion en paralelo a grandes distancias resulta muy costoso
por lo que se opta por la transmision asincrona en serie que solo utiliza dos conductores,
en dicha transmision cada caracter transmitido consta de tres partes que son: bit de
inicio, bits del cardcter y los bits de parada. Un ejemplo de la transmision serial
asincrona es como la que se muestra en la figura siguiente.

]

=1 =1

Iniu:i{:u!l 0010 llthParada E

bits de caracter
[nstrumento Cotnputadora

Fig. 3.47 Transferencia de datos serial asincrona

Este tipo de transmision sélo requiere un procesador transmisor para enviar los datos y
un procesador receptor para recibirlos.



La linea de transmision en serie puede operar en modo simplex, semi-duplex y duplex.
La transmision simplex opera en una sola direccion por lo que sélo contiene un
transmisor en un lado del sistema de comunicacion y un receptor en el otro lado, si el
sistema tiene un receptor y un transmisor en cada lado del sistema entonces se puede
realizar una transmision semi-duplex o duplex.

En la transmision semi-duplex se efectia transmision o recepcion en un solo sentido
pero no en ambos sentido al mismo tiempo.

La transmision en ambos sentidos a la vez se denomina como transmision diplex y se
requieren generalmente cuatro conductores.

Estos métodos de transmision también se caracterizan por el nimero de bits que se
transmiten por segundo, a la transmision de un bit por segundo se le llama baud,

Los métodos asincronos requieren de bits de reconocimiento por lo que se emplean bits
de arranque y bits de parada, también se utilizan bits de paridad que permiten detectar si
existen errores en la transmision, cuando ocurre un error se puede solicitar la
retransmision del dato erréneo.

El estandar RS-232C

Al transmitir datos mediante el protocolo de comunicacion RS-232 se transmiten pulsos
de voltaje que significan los datos digitales, estos pulsos se transmiten a una cierta
velocidad de baud, para transmitir un “1” logico se utilizan voltajes que se encuentran
en el intervalo de -3V a -15V, para transmitir un “0” légico se utilizan niveles de voltaje
de +3V a+15V.

Este estandar utiliza una légica negativa, los datos se pueden transmitir hasta una
distancia de 15 metros y es el método mas utilizado para la transmision de datos en
serie.

La linea de transmision para la comunicacidon serie utilizada es mediante una
semiduplex que permite la comunicaciéon en ambas direcciones pero no al mismo
tiempo

El estandar RS-232 es una interfaz de transferencia de datos entre un equipo terminal de
datos (DTE) y un equipo de comunicacion de datos (DCE) en el que se utiliza un
intercambio binario en modo serie.

Al terminar de realizar la conversion el dato digital serd transmitido por el puerto serie
hacia la interfaz grafica.

El protocolo de comunicaciéon RS-232 funciona de la siguiente forma:

1. Lalinea Tx del microcontrolador debe estar en un nivel l6gico alto.
Se considera el primer byte a transmitir.

3. Se coloca la linea Tx a un nivel bajo un tiempo de bit indicando que es el bit de
inicio.

4. Se coloca en la linea Tx el bit menos significativo del byte a transmitir por un
intervalo de un tiempo de bit.

5. Se sigue colocando en la linea Tx cada uno de los 7 bits restantes de la misma forma
que la anterior.

6. Se coloca la linea Tx en un nivel alto por un intervalo de un tiempo de bit; ya que
este es el bit de parada.

7. Para enviar mas bytes se continuia el proceso desde el punto 2.



Los datos transmitidos por el microcontrolador son recibidos por el circuito integrado
MAX-232 cuya finalidad es la de adecuar niveles TTL a niveles RS-232 y puedan ser
transmitidos via puerto serie hacia la computadora por medio del conector DB9

3.6.5 Disefio de la placa de la tarjeta de adquisicion.
A continuacion se presentan las figuras que conforman esta tarjeta.
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3.7 Interfaz gréfica

En la computadora es donde se ejecuta el programa que se ha disefiado para la interfaz
grafica dicho programa utiliza las herramientas de Visual Basic, y en cuyo formulario
principal se configura el puerto COMI1 de la computadora para establecer la
comunicacion con la UART del microcontrolador, ya sea para la transmision o
recepcion de datos, esto es posible gracias a la utilizacion del control MsComm.

La interfaz contiene el disefio de las caratulas de los instrumentos con sus respectivos
intervalos de seleccion, en el caso de los instrumentos que los requieren, en las pantallas
de los instrumentos se visualizan los datos tomados de cada variable.

Se puede elegir una de cuatro opciones para la lectura de los datos presentes en los
instrumentos que son:

Cuando el usuario lo decida, en un minuto, en 10 minutos y en 20 minutos; las opciones
de 1, 10 y 20 minutos se ejecutan automaticamente si el usuario asi lo decide.

El listado de la programacion de la interfaz grafica se encuentra en el apéndice B.

3.7.1 Operacion de la interfaz

Para poner en operacion esta interfaz procederemos a instalar el paquete de software
que se ha creado, denominado como ("Instrumelec"), Dicho paquete contiene un
programa ejecutable que se puede instalar en cualquier computadora personal.

Ya instalado este paquete se procede a ejecutarlo y es entonces cuando podemos operar
sobre la interfaz grafica, que se muestra en la figura 3.52, dicha interfaz muestra al
usuario una pantalla rotulada que hace referencia al tema que sé esta tratando.

En la interfaz se tienen dos cuadros de controles que son para abrir la hoja de datos
Excel y para elegir el tiempo de la toma de datos de los instrumentos.

El control de “Abrir hoja de datos de Excel” permite la apertura de una hoja de Excel
cuya finalidad es la de guardar la informacion que esté proporcionando cada uno de los
instrumentos.

La interfaz contiene tres opciones principales en menu que son: Conexion,
Transferencia, e Instrumentos

2 Instrumalec @@ I

Conevion  Transtreencia  Instrumentos

% Instrumental Electronico o ..--
et RN

Abnr hopa da
dales Excel

o | oo T
iﬁ UHAM IE‘?IB e/ 2000 © Mg Pumte C0WT ABERTO HECIEFENUD Velou 5600 Bauds (L] - M

Fig. 3.52 Interfaz grafica




En el menu de Conexion existe la opcion de Abrir puerto, Cerrar puerto y Salir

La opcion de Abrir el puerto hace posible el uso del puerto de comunicaciones COM1,
cuando se elige esta opcion el programa se ejecuta dé tal forma que hace posible que el
puerto quede configurado y en condiciones de ser utilizado; al terminar de configurar el
puerto se despliega un mensaje indicando que ""El puerto COM 1 se ha Abierto™,
ademads en la barra de estado se muestra informacion concerniente al estado en que se
encuentra el puerto, y un mensaje de color verde con el rotulo de ABIERTO que indica
que ya puede utilizarse.

Las opciones de Cerrar puerto y Salir las consideraremos mas adelante.

3.7.2 ldentificar Instrumentos

En el menu de Instrumentos se tiene la opcion de Identificar, al seleccionarlo estamos
enviando por el puerto serie un codigo de identificacion de cada instrumento, que al ser
evaluado por el software del microcontrolador nos regresa un codigo diferente para cada
uno. Si se ha detectado que el instrumento esta presente en la mesa entonces se muestra
en la pantalla de la interfaz la caratula del instrumento, pero si el equipo no se encuentra
en la mesa entonces, la caratula de dicho instrumento no se muestra en la interfaz
grafica. También existe un aviso del estado de la comunicacion ya sea que se esté
TRANSMITIENDO o RECIBIENDO informacion.

3.7.3 Mostrar los instrumentos en la interfaz grafica

La figura 3.53 muestra las caratulas de los instrumentos.
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Fig.3.53 Instrumentos



3.7.4 Transferencia

Dependiendo de que instrumentos estén presentes en la mesa podremos utilizar este
menu ya que en las caratulas de los instrumentos es donde se elige que instrumentos se
van a considerar. Con so6lo seleccionar el botén de encendido estamos indicando que
dicho instrumento se va a utilizar, ademas de seleccionar el intervalo a medir para el
caso de los instrumentos que tengan esta opcion.

El menu de transferencia tiene la opcion de Enviar, que al seleccionarla estamos
enviando por el puerto serie la informacion concerniente de cada instrumento, esta
informacion transmitida es evaluada por el microcontrolador y como respuesta se
obtiene el valor leido de cada instrumento.

3.7.5 Recibir los datos de los instrumentos en la interfaz gréafica

El valor recibido de cada instrumento se muestra en la pantalla del mismo como lo
muestra la figura 3.54.
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Fig. 3.54 Recibiendo datos de los instrumentos

3.7.6 Guardar la informacion recibida de los instrumentos con la
opcidn "Guardar Datos"

La informacion que se recibe de cada instrumento se almacena en un archivo de texto y
en una hoja de célculo de Excel; ambos archivos contienen la fecha, el valor recibido de
cada instrumento ademads de la hora. Esta informacion es de utilidad para un posterior
analisis de las variables que se estan midiendo.



Archivo de texto

La informacion recibida de cada instrumento se almacena en un archivo de texto; en el
caso del voltimetro se almacena la informacion como lo muestra la siguiente figura,

B Voltimotro - Rlo

Archivo  Edicin Formato Yer My

“EF 102008 l2:22i24 p.m. 1.002 v " -~
CITAL0S2008 122208 pam. LLOOT7 W T
"IT 102008 12:33:24 p.m, 1007 w
"7 10,2008 12123154 p.m, 1.007 W

M 2T 102008 12124124 p.m, 1.00F v
CITAL0S2008 L2248 pom. LL007 W
"ETS102008 123:36:238 p.m, 2004 w
"7 10,2008 12126158 p.n, 2.004 W

U AT FL0 2008 12127128 p.m, 2.004 v
U2TAL0/2008 12:27:58 pom. 2.014 v "
"IT 102008 12:38:28 p.m, 2,006 v "
"7 10,2008 12136106 p.m, .08 v ©
U AT FL0 2008 12136156 p.om, $.08 v ©
U2TAA0/2008 0 12:37:06 pom. 513 v 7
“2TAL0 2008 12:37:56 p.m. 5.0% v T
"7 10,2008 12138106 p.m, .08 v ©

U AT FL0 2008 12:4210% p.m, 997 v "
U2TAA0/2008 12:42:35 pom. g7 v ~
CITALI0S2008 12:4310F pam, 9.97 v 7
"ET 102008 12143135 p.om, 1o.02 w ™
U AT FL0 2008 12144 10% p.m, 10,02 v "
URTAL02008 0 12:48:1F pom. 1481 W 7
CITAL0S2008 L24BHAT pom. 1491 W T
“ITS10/2008 13:4%:17 p.m, 14,61 w "
“ATF10 2008 12149147 pom, 14,91 v "
URTAL02008 0 12:50:1F pom. 14,96 W 7
CITAL0S2008 L2iE0AT pom. 14L91 W T
"IT 102008 12:56:17 p.m, 0,04 w "
"7 A10,/2008 12156147 pom, d0.04 W "
“2TAA0/2008  12:57:1F pom. 20.04 v "
"ITAL0S2008 L1257 AT pom. 1090 W T 3

Fig. 3.55 Datos almacenados en archivo de texto
Hoja de célculo Excel

En una hoja Excel se almacenan los datos de todos los instrumentos como se muestra en
la figura3.56.
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SNINE 1S pm 10 W 1250 pom 2 b 122506 p.me (RS | 'I'J!fu'I:'Fm 14,7 1T 122518 p om0 Lx
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Zli SAMDGR 12833 pom VLY 1228 pm 210 mely TEEXAT pom 140 K 128353 pm, 165 T 12435 pm 100 Lx
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| ZnAmE 12574 pm 10EY 1257 S pm I mA 12575 pm 1755 K 12£805 pm 16 E T 125810 pom &l Le

Fig. 3.56 Datos almacenados en una hoja de calculo Excel



3.7.7 Finalizar la sesion de la interfaz gréafica

Al elegir la opcion de Cerrar el puerto hacemos que se ejecute el programa que realiza
la tarea de cerrar el puerto, cuando ya se ha cerrado se muestra un mensaje indicando
que “El puerto COM 1 se ha Cerrado™, en la barra de estados también se muestra que
el puerto esta cerrado y el mensaje del estado CERRADO del puerto cambia a un color
10jo.

Opcion Salir de la interfaz grafica, cuando se selecciona esta opcion se solicita al
usuario si desea guardar la informacion que se ha registrado en la hoja de datos de Excel
antes de cerrar el programa; si se elige la opcion de guardar el archivo se solicita el
nombre con que se ha de guardar el archivo, ademas de la extension XIs para que se
guarde como un archivo de Excel, y también se puede elegir el lugar donde se han de
guardar. Los datos guardados en los archivos de texto se almacenan en el momento que
se reciben por lo que no es necesario guardarlos.



Capitulo 4
Resultados obtenidos de los instrumentos

Voltaje directo

Para la prueba del voltimetro se utilizé una fuente de voltaje Tektronix que proporcion6
los voltajes de prueba en las terminales de entrada del instrumento, dichos voltajes se
midieron con un multimetro comercial de la marca Master.

Los resultados que se muestran en la tabla 4.1 son el resultado de un barrido de 1V a

40V que son los voltajes que puede proporcionar la fuente de voltaje.

Multimetro Voltimetro Error Absoluto | Error relativo

(Voltaje directo) | (Voltaje directo) (%)
1 1.007 0.007 0.7

1.5 1.51 0.01 0.66

2 2.014 0.014 0.7

5 5.08 0.08 1.6

10 9.97 0.03 0.3

15 14.96 0.04 0.06

20 20.04 0.04 0.2

30 30.2 0.2 0.66

40 39.7 0.3 0.75

Tabla 4.1 Resultados de voltaje directo.

De los resultados de la tabla 4.1 se tiene como maximo un error relativo de 1.6 %
generado por el convertidor analdgico digital y el instrumento.

Se puede considerar el error como aceptable tomando en cuenta los componentes
utilizados en el disefio.

Voltaje alterno
En el caso del voltaje alterno se utilizé un generador de funciones de la marca Tektronix
que proporciona sefiales hasta de 20Vp.p, por lo que tenemos como maximo 7 Vrms. los
voltajes por arriba de los 7 Vrms son tomados de la red eléctrica por medio de un
divisor de voltaje.

Los voltajes obtenidos por el instrumento se muestran en la tabla 4.2 y son el resultado

de un barrido de 1Vrms a 114Vrms.

Multimetro Voltimetro Error Absoluto | Error relativo

(Voltaje alterno) | (Voltaje alterno) (%)
1 1.01 0.01 1

2 1.994 0.006 0.3

5 5.03 0.03 0.6

7 7.02 0.02 0.28

10 10.07 0.07 0.7

20 19.94 0.06 0.3

25 24.9 0.1 0.4

114 114.4 0.4 0.35

Tabla 4.2 Resultados del voltaje alterno.




Los resultados obtenidos para el voltaje alterno tienen un error relativo menor al 1% por
lo que se pueden considerar como aceptables.

Corriente directa

Para la toma de datos del amperimetro de corriente directa se ha elaborado una fuente
de corriente constante que puede variar su intensidad mediante un potenciémetro.

Con las corrientes de la fuente se ha hecho un barrido de 10 mA a 120 mA.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.3.

Multimetro Amperimetro Error Absoluto | Error relativo
(Corr. directa mA) | (Corr. directa mA) (%)
10 9.96 0.04 0.4
15 14.88 0.12 0.8
20 20.16 0.16 0.8
60 60.4 0.4 0.66
80 79.5 0.5 0.65
100 101.5 15 15
120 120.5 0.5 0.41

Tabla 4.3 Resultados obtenidos de corriente directa.

En el amperimetro de corriente directa también se tiene un error relativo menor al 1%

que es aceptable.

Corriente alterna

Las intensidades de corriente alterna son tomadas de la red eléctrica mediante un divisor
de voltaje que proporciona una caida de tension al hacer circular la corriente de prueba
por una resistencia conocida

Se ha efectuado un barrido de 10 a 125mA y los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 4.4.

Multimetro Amperimetro Error Absoluto | Error relativo
(Corr. alternamA) | (Corr. alterna mA) (%)
10 10.06 0.06 0.6
15 15.09 0.09 0.6
20 19.74 0.26 1.3
23 22.82 0.18 0.78
63 62.4 0.6 0.95
70 70.7 0.7 1.0
125 124.4 0.6 0.48

Tabla 4.4 Resultados de corriente alterna.
Los resultados arrojan un error relativo maximo de 1.3 %.



Ohmetro
Para la prueba del 6hmetro se ha efectuado un barrido de 100Q a 147KQ que
proporcionan los resultados mostrados en la tabla 4.5.

Multimetro Ohmetro Error Absoluto Error relativo
(KQ) (KQ) (%)
0.101 0.103 0.002 1.98
0.466 0.464 0.002 0.43

1 0.997 0.003 0.3
2.04 2.04 0.0 0.0
9.96 10.02 0.06 0.60

15 15.01 0.01 0.06
17.77 17.8 0.03 0.168
45.8 455 0.3 0.65
98.2 97.8 0.4 0.40
147.2 146.6 0.6 0.41

Tabla 4.5 Resultados obtenidos del 6hmetro.

De la tabla 4.5 se tiene un error relativo maximo menor del 2% que es aceptable ya que
los valores de las resistencias tienen una tolerancia del 5%

Termometro

La temperatura es tomada mediante un termémetro de cristal de laboratorio marca
Taylor y comparada con la que proporciona el termémetro elaborado

Se ha efectuado un barrido de 0°C a 93°C que es la temperatura en que hizo ebullicién
el agua, dichos resultados se observan en la tabla 4.6

Termémetro Taylor ( °C Termdémetro Error Absoluto Error relativo
) C) (%)
0 0 0.0 0.0
5 4.9 0.1 2.0
7 6.8 0.2 2.8
10 9.8 0.2 2.0
13 12.7 0.3 2.3
14 14.2 0.2 1.4
15 14.7 0.3 2.0
16 16.1 0.1 0.62

20 20 0.0 0.0
21 20.5 0.5 2.3
22 215 0.5 2.27
31 30.8 0.2 0.65
34 33.7 0.3 0.88
41 41.1 0.1 0.24
46 46.4 0.4 0.86
69 68.4 0.6 0.86
74 73.3 0.7 0.94
75 74.8 0.2 0.26
77 77.2 0.2 0.26
81 81.1 0.1 0.12
82 82.6 0.6 0.73
86 85 1 1.16
90 89 1 1.1
92 91.4 0.6 0.65
93 92.4 0.6 0.64

Tabla 4.6 Resultados obtenidos del termodmetro



En el termOmetro se tienen errores de hasta 2.8% que pueden haber ocurrido como
errores de paralaje.

Fotometro

Este instrumento proporciona los siguientes resultados

Superficie iluminada Iluminacién (Lux)
Luz en la obscuridad 0

Luz tipica de lectura 106.5
Luz diurna 980

Luz solar con cielo nublado 9530

Estos resultados se aproximan a los valores estandares de la fotometria que son:

Superficie iluminada Iluminacién (Lux)
Luz tipica de lectura 100

Luz diurna 1000
Luz solar con cielo nublado 10000
Luz solar con cielo despejado 100000




Capitulo 5
Manual del usuario de la Interfaz Grafica

Interfaz Grafica

Desde la interfaz grafica se puede conocer qué instrumentos estan presentes en la mesa
de trabajo; cuando ya se han identificado los instrumentos sé muestran las caratulas de
dichos instrumentos en interfaz y es entonces cuando podemos operar con ellos, ademas
de que desde la interfaz, se realiza la apertura y cierre de archivos que almacenan los
valores obtenidos de cada instrumento y demas tareas.

El primer paso para operar con la interfaz grafica es instalar el software denominado
como "Instrumelec™; al ejecutar el programa se muestra en la pantalla de la
computadora la interfaz grafica.

o Instrumelec

Conexidn  Transferencia  Instrumentos

Instrumental Electronico - _....

[N S > )
S —

CENTAD DE CIEMGRS APUCADNS ¥
DESNAROLLO TECHOLOGICO

{Abrir hoja de |
| datos Excel |

¢ Bhoa

1 Minuto
10 Minutos
20 Minutos

e Puetc |- O I
% LINAM IIE% 27/06/2007 ® 09:32 a.m. Puerto COM1 Weloc 9600 Bauds NUM México

Fig.5.1 Interfaz grafica
La interfaz grafica opera conjuntamente con la tarjeta de adquisicion de datos por lo que
es de suma importancia realizar las diferentes conexiones de la tarjeta y que esté en

condiciones de poder recibir la informacidn transmitida desde esta interfaz grafica.

En esta interfaz existen tres opciones de ment que son: Conexidn, Transferencia e
Instrumentos; el ment de conexidn nos sirve para abrir el puerto o cerrarlo y también

para salir de la interfaz.
‘ Conexidn  Transferencia  Instrumentos

Fig.5.2 Ment de la interfaz



Primeramente seleccionamos del menti de Conexién la opcion de Abrir el puerto, ya
que con esta accidon configuramos el puerto serie de comunicaciones para poder
utilizarlo, en la interfaz se muestra un mensaje indicando que el puerto esta abierto.

coo Pt

Puerto COM1 ABIERTO

Fig.5.3 Estado del puerto

A continuacion abrimos una hoja de Excel con solo oprimir el boton rotulado como:
"Abrir hoja de datos Excel' esta hoja ya esta preparada para recibir la informacion
proveniente de la tarjeta de adquisicion con los valores tomados de cada instrumento.

. Abrir hoja de :

Fig.5.4 preparando la hoja Excel

Al oprimir el boton de hoja Excel se abre una ventana que muestra una hoja Excel
donde se van a descargar los datos obtenidos de los instrumentos.
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Fig.5.5 Hoja Excel

No es necesario realizar ninguna accion para almacenar los datos en un archivo de texto
ya que al momento de recibirlos estos se van almacenando automaticamente.



Hasta este paso estamos en condiciones de poder operar con la interfaz por lo que es
momento de verificar que instrumentos estan presentes en la mesa.

El menu de Instrumentos tiene la opcion de Identificar, si la seleccionamos enviamos
un codigo de identificacion de cada instrumento por el puerto serie hacia la UART del
Microcontrolador para ser evaluada y posteriormente transmitir la informacion
procesada hacia la interfaz grafica. Esta informacion recibida hara que se muestren las
caratulas de los instrumentos presentes en la mesa, ademas se muestra el estado de la
comunicacion en la barra de estado de la interfaz.

Conexion  Transferencia | Instrumentos

Identificar

Fig.5.6 opciodn de identificar instrumentos

En la siguiente figura se muestran los instrumentos que estan presentes en la mesa.
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Fig.5.7 Carétulas de los instrumentos

Las caratulas de todos los instrumentos cuentan con un botoén de Apagado pero si se
oprime entonces se enciende el instrumento, al momento de oprimir el boton de Apag
se muestra un indicador visual de color rojo, hay botones de seleccion para el caso del
Voltimetro, Amperimetro y Ohmetro; el Voltimetro tiene un botén de seleccion con la
etiqueta de V.D. que significa que se va a medir Voltaje directo al oprimir este boton
conmuta a V.A. que indica que se desea medir Voltaje alterno, esta acciéon hace que se



despliegue en la pantalla un rétulo de (ca) ademas de un indicador visual en tonos de
color Azul.

Es importante hacer notar que se debe oprimir el boton de seleccion que indica el tipo
de voltaje que se desea medir para que se despliegue en la pantalla el rotulo respectivo y
se guarde la informacioén del tipo de voltaje que sé esta midiendo.

En caso de que no se seleccione este boton indicara que se desea medir voltaje directo.

Seleccionar el tipo de voltaje que se desea medir.
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Fig. 5.8 Tipo de voltaje a medir

Al igual que el Voltimetro el Amperimetro cuenta con este boton para el caso de la
corriente directa o alterna.
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Fig.5.9 Tipo de corriente

Para el Termometro ademas de encender el instrumento se debe oprimir el boton de °C
para habilitar el instrumento, en el caso del Fotdmetro también se debe oprimir el boton
de encendido y el de Lx.



Con las indicaciones anteriores ya estamos en condiciones de poder recibir los valores
presentes en las puntas de prueba de los diferentes instrumentos.

Si seleccionamos del menti de Transferencia la opcion de Enviar estamos
transmitiendo por el puerto serie el intervalo que se desea medir de cada instrumento.

& Instrumelec

Conexion MIEIEGEEAEEN Instrumentos

Instr

Errviar

Fig. 5.10 Transmitir hacia la tarjeta los intervalos de los instrumentos

Existe un cuadro de seleccion de tiempo para la toma de datos de los instrumentos con
las opciones de Ahora, Iminuto, 10 minutos, 20 minutos.

fo  Ahora
1 Minwto
10 Minutosg

e

20 Minutosg

Pausa

Fig.5.11 Seleccion del tiempo para la toma de datos

Si no se selecciona ninguna de las opciones del cuadro de tiempo el programa no
realizara ninguna accioén aunque se haya seleccionado la opcion de Enviar.

La opcion de Ahora nos dice que de inmediato se tomaran los valores de los
instrumentos al seleccionar del menu de Transferencia la opcion de Enviar.

La opcion de 1 minuto indica que hasta que se cumpla un minuto se tomaran los datos a
partir de que se haya seleccionado la opcion de Enviar.

Para el caso de 10 minutos se tomaran los datos de los instrumentos hasta que se hayan
cumplido los diez minutos a partir de la seleccion de Enviar.

Para el caso de 20 Minutos hasta que se cumplan los veinte minutos.

El boton de Pausa nos dice que se van a tomar los datos de los instrumentos s6lo una
vez y hasta que se haya cumplido el tiempo elegido, si se oprime el boton de Pausa
aparece ¢l mensaje de Continuar. Esta accion nos indica que se van a tomar los datos
de los instrumentos hasta que se cumpla el tiempo elegido y posteriormente se tomaran



nuevamente hasta que se haya cumplido el tiempo elegido y asi sucesivamente hasta
que el usuario decida terminar la toma de datos.

La eleccion de Continuar hace posible que los datos de los instrumentos se tomen de
manera automatica con lo cudl se puede monitorear el comportamiento de alguna
variable con el transcurso del tiempo por ejemplo: el comportamiento de la temperatura
durante un intervalo de tiempo, el de la luz, etc.

(20 Minutos

I Continuar

Fig.5.11 Seleccion automatica para la toma de datos

Si se seleccionan dos intervalos diferentes de cada instrumento el programa enviara un
mensaje de aviso indicando que se han seleccionado dos intervalos, lo mismo si no se
ha seleccionado un intervalo o si el instrumento esta apagado.

Cuando se han enviado los intervalos de interés de cada instrumento solo resta esperar
la respuesta que proporcionen los instrumentos que seran visualizados en las pantallas
de los mismos, estos valores que se reciben de cada instrumento se almacenan en los
archivos de texto para cada instrumento y en la hoja de datos de Excel que contiene la
informacion de todos los instrumentos presentes en la mesa.
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Fig.5.12 Interfaz en operacion

Después de haber recibido los valores de los instrumentos no se realizard ninguna
accion a menos que se haya seleccionado el boton de Continuar con lo cual se
registrard automaticamente la recepcion de los datos que envien los instrumentos.



Es de suma importancia hacer notar que hasta que se haya concluido la recepcion de
datos de los instrumentos se podra elegir la opcion de Enviar con una nueva peticion
para la toma de datos, en un intervalo diferente, pero si atin no se ha recibido la
informacion de algin instrumento y se desea modificar la seleccion se puede cambiar,
ya que cuando toque el turno de dicho instrumento tomara la peticion que se haya
efectuado sin necesidad de volver a elegir la opcion de Enviar.

Esta sugerencia se hace para evitar conflictos entre la comunicaciéon ya que sélo
podemos transmitir o recibir informacion en una direccion.

Si se desea concluir la toma de datos entonces podemos cerrar el puerto eligiendo del
mena de Conexién la opcion Cerrar Puerto, esta accidn nos enviara un mensaje
indicando que se ha cerrado el puerto.

Para finalizar la sesion de la Interfaz Gréfica seleccionamos del meni Conexion la
opcion de Salir.

Cuando se ha seleccionado Salir el programa envia un mensaje para solicitar al usuario
la opcidn de guardar la hoja Excel, si se opta por guardar la hoja de Excel entonces se
deberd agregar al nombre del archivo ademas de la extension .xls para que se guarde
como una hoja Excel, sin cerrar la hoja Excel se regresa a la ventana de la interfaz
donde se despliega un mensaje con la peticion de cerrar Excel y es entonces cuando se
concluye la sesion de la Interfaz Gréfica.



Manual del usuario para la tarjeta de adquisicion

La tarjeta de adquisicion se puede conectar a la red de suministro de energia eléctrica
siempre y cuando sea de las siguientes caracteristicas: 127Vef'y 60 Hz.

Para poder utilizar los instrumentos estos deben insertarse en la superficie de la mesa de
trabajo en un lugar asignado para cada instrumento, al momento de insertarlos quedan
alambrados y solo resta alimentarlos con €l voltaje que proporciona la fuente de la
tarjeta. Esta fuente de alimentacion suministra los voltajes requeridos por el
Microcontrolador y los instrumentos.

La caratula de la tarjeta tiene tres bornes; se ha seleccionado un cédigo de colores para
los diferentes niveles de voltaje que proporciona la fuente de alimentacion: existe un
borne de color negro para el comln o tierra, un borne de color rojo que proporciona un
voltaje de +5V, un borne de color blanco para un voltaje negativo de -5V.

La tarjeta cuenta con los conectores de los instrumentos de tal forma que solo se
necesita insertar el conector de cada instrumento en la posicion correcta, para evitar
errores en la conexion de los instrumentos se ha seleccionado un conector tipo peine que
unicamente puede insertarse en la posicion correcta ademas de que el cable del pin
numero 1 es de un color diferente al de los demas.

Los pines del 1 al 5 del puerto B del Microcontrolador se utilizan para la identificacion
de los instrumentos, estos pines son manipulados desde el dip switch colocado en la
tarjeta y denominado como SW INS cuya finalidad es la de habilitar los instrumentos,
el switch 1 del dip Switch es para el Voltimetro, el switch 2 para el Amperimetro, el 3
para el Ohmetro, el 4 para el Termémetro y el 5 para el Fotometro; si colocamos el
switch del instrumento en la posicion de ENC hard que cuando se ejecute desde la
interfaz la opcion de identificar se mostrara la caratula de dicho instrumento, pero si se
opta por la posicion de APAG entonces la caratula del instrumento se ocultara

Los pines 6, 7 y 8 del puerto B se utilizan para la seleccion de los intervalos del
Voltimetro, estos pines se encuentran en conector rotulado como: “CNCT1
Voltimetro”, el pin 6 se utiliza para activar el relevador REL1 si el intervalo de interés
es de 2V, el pin 7 para activar el relevador REL?2 si se elige el intervalo de 20V, el pin
8 activa el relevador REL3 en el caso de elegir el intervalo de 200V.

El pin 1 del puerto D del microcontrolador se utiliza para la recepcion (RXD) de la
informacion proveniente de la computadora via puerto serie, el pin 2 del puerto D
(TXD) se utiliza para transmitir la informacion procesada por el microcontrolador hacia
la computadora.

Del puerto C se utilizan los pines 1, 2 y 3 para la seleccion de los intervalos del
Amperimetro, estos pines se encuentran en el conector rotulado como: “CNCT2
Amperimetro “, el pin 1 se utiliza para la activacion del REL1 y conectar la resistencia
de10Q por la que han de fluir intensidades de corriente de 20mA, el pin 2 para activar el
REL2 y conectar la resistencia de 1 Q para una corriente de hasta 200mA y el pin 3 para
el relevador REL3 que conecta la resistencia de 0.1 Q para intensidades de corriente de
hasta 2A, el pin 4 para activar el REL4 y permitir el paso del voltaje que se genera al
pasar la corriente de entrada por la resistencia elegida.



Los pines 5, 6 y 7 del puerto C se encuentran en el conector rotulado como: “CNCT3”
Ohmetro”, el pin 5 para activar el RELI que conecta la resistencia de 1 kQ que
utilizamos para medir resistencias de 2kQ, el pin 6 para activar el REL2 para conectar la
resistencia de 10 kQ y sé puedan medir resistencias de 20k€2, por ultimo el pin 7 para
activar el REL3 y conectar la resistencia de 100kQ y poder medir resistencias de
200kQ.

El conector rotulado como “CNCT4” es para el termometro y el “CNCTS5” para el
fotometro.

El puerto A esté reservado para el convertidor Analogico Digital: el pin 1 para el voltaje
directo y el pin 2 para el voltaje alterno, el pin 3 para la corriente directa y el pin 4 para
la corriente alterna, el pin 5 para Ohmetro el pin 6 para el Termémetro, el pin 7 para el
Fotdmetro.

El Voltimetro, Amperimetro y el Ohmetro unicamente contienen las puntas de prueba
ya que la caratula de los instrumentos que contienen los botones de seleccion y pantallas
de visualizacion se encuentran en la interfaz grafica.

El Termémetro y Fotometro contienen un transductor por lo que no se requieren las
puntas de prueba.

La imagen de la interfaz serd proyectada sobre la superficie de cada instrumento para
dar la apariencia de que se cuenta con un instrumento completo.

Efectuadas las diferentes conexiones estamos en condiciones de que los instrumentos
puedan ser identificados por el programa ademas de poder registrar lecturas por medio
de las puntas de prueba en el caso del Voltimetro, Amperimetro y Ohmetro.

Si se desea regresar al microcontrolador a las condiciones iniciales como la que tiene
antes de entrar en operacion solo es necesario oprimir el interruptor PSHBT que es un
pulsador para resetear al microcontrolador sin necesidad de quitar el suministro de
voltaje.

Estamos en condiciones de poder operar con la tarjeta de adquisicidon tan solo resta
hacer la conexion con la computadora por medio del cable serial DB-9 y listo para
recibir peticiones desde la interfaz grafica.



Disefio de las cajas de los instrumentos

Se han disefiado las cajas para los instrumentos, las cajas de los instrumentos
unicamente cuentan con puntas de prueba ya que la imagen de la caratula se proyectara

sobre la superficie de cada uno de los instrumentos.
Para la elaboracion de las cajas se utiliza poliestireno laminado blanco de calibre 22.
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A continuacién se presenta el disefio de la caja y también la apariencia que se tendra al
integrar la imagen que se ha de proyectar sobre esta para hacer posible la Realidad

Aumentada.
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Conclusiones

Los objetivos planteados en esta tesis se han alcanzado ya que los instrumentos de
caracter didactico aplicables a estudiantes de nivel medio superior, se han realizado con
componentes de fécil adquisicion con el fin de abaratar su costo y ponerlos al alcance de
todos los interesados.

Se ha solicitado la medicion de cinco variables pero existe la posibilidad de agrandar el
tamafno de las variables que pueden monitorearse ya que el convertidor que se ha
utilizado posee ocho canales y con algunas pequefias modificaciones del programa del
microcontrolador se puede utilizar un multiplexor analégico para tener mas variables
por canal.

En cuanto a la seleccién de los intervalos a medir de los instrumentos estos se realizan
desde la interfaz grafica por lo que el usuario puede operar los instrumentos de forma
remota.

Los datos analdgicos tomados por cada instrumento se han convertido en valores
digitales por medio del convertidor analogico/digital del microcontrolador instalado en
la tarjeta de adquisicion de datos, estos valores se han transmitido por medio de la
comunicacion serie hacia la computadora, existe la posibilidad de que la transmisién de
los datos por via puerto serie se pueda modificar para realizar una transmisién por
medio de un puerto USB debido a que los equipos modernos de codmputo ya no cuentan
con el puerto serie.

Con el desarrollo de la interfaz grafica ha sido posible establecer la comunicacion con la
tarjeta de adquisicion de datos que evalla la peticién del usuario y proporciona una
respuesta a dicha solicitud, en esta interfaz se han disefiado las caratulas de los
instrumentos desde donde se operan y se visualizan los datos recibidos, la toma de datos
puede hacerse automaticamente ya que se tienen 4 opciones para este fin, otra tarea
asignada a la interfaz grafica es el almacenaje de toda la informacion proporcionada por
cada instrumento; ya que aunque el usuario no visualice los datos que se reciben de los
instrumentos por ocuparse en realizar otras tareas, se puede recurrir a la hoja Excel que
almacena los datos de cada instrumento y obtener la informacion que se requiera o
acceder al archivo de texto del instrumento que se desee

Los resultados obtenidos de los instrumentos son muy similares a los obtenidos con un
multimetro comercial pero con la diferencia de que estos valores son transmitidos hacia
una computadora para ser visualizados, almacenados y posteriormente analizados.



Anexo

Presentacion en el congreso SOMI XXII

Esta tesis ha sido aceptada para presentarse en el congreso de la Sociedad Mexicana de
Instrumentacion niumero XXII en la ciudad de Monterrey Nuevo Leo6n en la modalidad

de Oral.
NuUmero de trabajo: JPSXX1192

Entrada Pagina 1 de |

To: pepito@aleph.cinstrum.unam.mx
Subject: Aviso importante. Congreso SOMI XXII.

Estimado(a): José Luis Pérez Silva

Me permito informarle que como resuitado del proceso de arbitraje llevado a cabo por el
Comite Cientifico-Tecnico del Congreso SOMI XXII, el trabajo cuyo titulo es:
Instrumentacion electronica para la mesa de trabajo del aula del siglo XXI, (clave de
registro: JPSXXI192), ha sido aceptado en la modalidad: "Oral".

El dia y a hora de su presentacion se pueden consuitar en la seccion "Programa” en
nuestro sitio Web.

Las instn._lcciones para el envio del frabajo en extenso ya se encuentran a su disposicion
en la opcion: "Envio de trabajos en extenso”, asi como, las instrucciones para la
elaboracion de los trabajos para su presentacion en el Congreso.

Tampien le recordamos que todos los trabajos que aparecen en el programa deberan
cubrir la cuota de registro, en los terminos que parecen en la convocatoria para que
puedan ser presentados en el congreso y publicados en las memorias.

La cuota de registro como participante o estudiante incluye la presentacion unicamente de
un trabajo en alguna de las modalidades disponibles (oral o cartel).

"Nota: texto sin acentos por compatibilidad.

*** Este trabajo forma parte de las memorias del congreso.***



Apéndice A

Programacion del microcontrolador

* PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR PARA LA ADQUISICION DE DATOS
:* DE LA MESA DE TRABAJO DEL AULA DEL SIGLO XXI

:* CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO
* UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

* AUTOR: ING. ARTURO RUEDA SANTIESTEBAN

* TESIS1.ASM

.nolist

.include "8535def.inc"

Jist

def temp =rl6

.def tempH =r17

def dly =r18

.def contador =r19

.def buffer =r20

.def pout =r21

.def anamux = r22

.def selmux =r23

.def escala =r24

.cseg

.org $0000

rjimp  RESET ; Reset

skkkhkkikk Maln ComlenZO del programa *hkkkhkkkhhkkhkhkkhkkhihkkikk

RESET:
Idi temp, low(RAMEND) ;
out SPL,temp
Idi temp, high(RAMEND) ; Se inicializa la pila

out SPH,temp

;¥*x*%x% configurando lo pines de Identificacidn de los diferentes instrumentos ******

chi ddrb,pb0 ;pb0 entrada para el Voltimetro

chi ddrb,pb1 ;pbl entrada para el Amperimetro

chi ddrb,pb2 ;pb2 entrada para el Ohmetro

chi ddrb,pb3 ;pb3 entrada para el Termometro

chi ddrb,pb4 ;pb4 entrada para el Fotdmetro
;jFrxERx Seleccion de la escala del Voltimetro ******

shi ddrb,pb5 ;de0a2v

shi ddrb,pb6 ;de 2a20V

sbi ddrb,pb7 ;de 20 a 200V

;¥***%*% Saleccion de escala y habilitacion del Amperimetrg ******
sbi ddrc,pcO;de 0 a 20mA
sbi ddrc,pcl;de 20mA a 200mA
sbi ddrc,pc2;de 200mA a 2A
shi ddrc,pc3;Habilitando el Amperimetro

;****** Termémetro *kkkkk
shi ddrd,pd2 ;Termdmetro

j¥r*E*xE Geleccion de escala del Ohmetro ******
shi ddrc,pcd;de 0 a 2 k Ohms
sbi ddrc,pc5;de 2k Ohms a 20 k Ohms



shi ddrc,pc6;de 20k Ohms a 200 k Ohms
;****** Fotc’)metro *hkkkhkkik
shi ddrc,pc7;Fotémetro
;inicializacion de la UART

Idi temp,25 ;Baudrate = 9600 para un cristal de 4MHz
out UBRR,temp

;inicializando el registro de estado del convertidor anal6gico digital

Idi temp,$AD
out ADCSR,temp ;ADEN=bit7, ADFR=bit5, ADIE=bit3;PRESC=bits 2,1,0(101)=CK/32

;seleccionando los canales de entrada del multiplexor analdgico digital

;se utilizan los canales: 0,1,2,3,45y 6
sel_adc: clr anamux
rcall recibir

cpi temp,$31 ; cddigo de busqueda del Voltimetro.
brne  Amper
breq IdentVolt

Amper:
cpi temp,$32 ; codigo de busqueda del Amperimetro
brne  Ohm
breq IdentAmper
Ohm:
cpi temp,$33 ; cddigo de busqueda del Ohmetro
brne  Term
breq IdentOhm
Term:
cpi temp,$34 ; cbdigo de basqueda del Termometro
brne Fotom
breq IdentTerm
Fotom:
cpi temp,$35 ; codigo de busqueda del Fotometro
brne  op0
breq IdentFotom
identVolt:
shis pinb,pb0
Idi temp,$30 ;Cargando codigo del Voltimetro identificado
rjmp identificado
IdentAmper:
sbis pinb,pbl
Idi temp,$36 ;Cargando codigo del Amperimetro identificado
rjmp identificado
IdentOhm:
shis pinb,pb2
Idi temp,$37 ;Cargando codigo del Ohmetro identificado

rjmp identificado

IdentTerm:
sbis pinb,pb3



Idi temp,$38 ;Cargando codigo del Termdmetro identificado
rimp identificado

IdentFotom:
sbis pinb,pb4
Idi temp,$39 ;Cargando codigo del Fotdmetro identificado
rjmp identificado
op0:
cpi temp,$30 ; No se ha seleccionado ninguna escala
brne  opl
breg  sin_escala
sin_escala:
chi portb,pb5
chi portb,pb6
chi portb,pb7
rjimp  canal_0
opl:
; *khkhkkhkkikhkk V0|taje D"-ecto *khkkkkkikkx
cpi temp,$61 ; Codigo de seleccion de 0V a 2V
brne  op2
breq  escala_1
escala_1:
shi portb,pb5 ;Activando el relevador REL 1 del Voltimetro
chi portb,pb6
chi portb,pb7
rjimp  canal_0
op2:
cpi temp,$62 ; Codigo de seleccion de 2V a 20V
brne  op3
breq  escala 2
escala_2:
chi portb,pb5
shi portb,pb6 ;Activando el relevador REL 2 del Voltimetro
chi portb,pb7
rjimp  canal_0
op3:
cpi temp,$63 ; Codigo de seleccion de 20V a 200V
brne  op4
breq  escala_3
escala_3:
chi portb,pb5
chi portb,pb6
shi portb,pb7 ;Activando el relevador REL 3 del Voltimetro
rjimp  canal_0
op4:
; *khkhkkhkikhkk V0|taje Alterno *khkhkkhkkhkk
cpi temp,$64 ; Codigo de seleccion de 0V a 2V
brne  op5
breq  escala 4
escala_4:

shi portb,pb5 ;Activando el relevador REL 1 del Voltimetro
chi portb,pb6
chi portb,pb7
rimp  canal_1
op5:



cpi temp,$65 ; Codigo de seleccion de 2V a 20V
brne op6
breq  escala_5

escala_5:
chi portb,pb5
shi portb,pb6 ;Activando el relevador REL 2 del Voltimetro
chi portb,pb7
rjmp  canal_1
op6:
cpi temp,$66 ; Codigo de seleccion de 20V a 200V
brne  op7
breq  escala_6
escala_6:
chi portb,pb5
chi portb,pb6
shi portb,pb7 ;Activando el relevador REL 3 del Voltimetro
rjmp  canal_1
op7:
; *kkkkkkikk Corriente D”—ecta *khkhkkhkkhkk
cpi temp,$67 ; Codigo de seleccion de 0A a 20mA
brne  op8
breq  escala_7
escala_7:
shi portc,pcO ;Activando el relevador REL 1 del Amperimetro
chi portc,pcl
chi portc,pc2
sbi portc,pc3 ; Activando el REL 4 para conectar el Amperimetro
rjmp  canal_2
op8:
cpi temp,$68 ; Codigo de seleccion de 20mA a 200mA
brne  op9
breq  escala_8
escala_8:
chi portc,pcO
shi portc,pcl ;Activando el relevador REL 2 del Amperimetro
chi portc,pc2
shi portc,pc3 ; Activando el REL 4 para conectar el Amperimetro
rjmp  canal_2
op9:
cpi temp,$69 ; Cadigo de seleccion de 200mA a 2A
brne  opl0
breq  escala 9
escala_9:
chi portc,pcO
chi portc,pcl
shi portc,pc2 ;Activando el relevador REL 3 del Amperimetro
shi portc,pc3 ; Activando el REL 4 para conectar el Amperimetro
rjimp  canal_2
opl0:
; *kkkkkikk Corrlente Alterna *kkkkkikk
cpi temp,$6A ; Codigo de seleccion de 0A a 20mA
brne  opll
breq  escala_10
escala_10:

shi portc,pcO ;Activando el relevador REL 1 del Amperimetro
chi portc,pcl
chi portc,pc2



opll:

escala_11:

opl2:

escala_12:

opl3:

escala_13:

oplé4:

escala_14:

opl5:

escala_15:

opl6:

sbi
rimp

cpi
brne
breq

chi
shi
chi
shi
rjimp

cpi
brne
breq

chi
chi
shi
shi
rjmp

portc,pc3
canal_3

temp,$6B
opl2
escala 11

portc,pcO
portc,pcl
portc,pc2
portc,pc3
canal_3

temp,$6C
opl3
escala_12

portc,pcO
portc,pcl
portc,pc2
portc,pc3
canal_3

; Activando el REL 4 para conectar el Amperimetro

; Codigo de seleccion de 20mA a 200mA

;Activando el relevador REL 2 del Amperimetro

; Activando el REL 4 para conectar el Amperimetro

; Codigo de seleccion de 200mA a 2A

;Activando el relevador REL 3 del Amperimetro
; Activando el REL 4 para conectar el Amperimetro

*hkkhkkkhkkx ReSIStenCIa *hkkkhkkkkx

chi
chi
chi

cpi
brne
breq

shi
chi
chi
rjimp

cpi
brne
breq

chi
shi
chi
rjimp

cpi
brne
breq

chi
chi
shi
rjimp

portb,pb5
portb,pb6
portb,pb7

temp,$6D
opl4
escala_13

portc,pcd
portc,pc5
portc,pc6
canal_4

temp,$6E
opl5
escala_14

portc,pcd
portc,pc5
portc,pc6
canal_4

temp,$6F
opl6
escala_15

portc,pc4
portc,pc5
portc,pc6
canal_4

;:Desactivando
;el
:Voltimetro

; Codigo de seleccion de 0 a 2 k Ohms

:Activando el REL1 del Ohmetro

; Codigo de seleccion de 2 k Ohms a 20 k Ohms

:Activando el REL2 del Ohmetro

; Codigo de seleccion de 20 kOhms a 200 k Ohms

:Activando el REL3 del Ohmetro

*hkhkhkkkhkkx Temperatu ra *hkkkhkhkkkx

chi
chi

portc,pcO
portc,pcl

:Desactivando
; el



escala_16:

opl7:

escala_17:

seguir:

chi portc,pc2 ;Amperimetro
chi portc,pc3

cpi temp,$70
brne  opl7
breq  escala_16

rjimp  canal_5

*hkkkkkhk LUZ *khkhkkhkhkikkx

chi portc,pcd ;Desactivando
chi portc,pc5 ; el
chi portc,pc6 ;Ohmetro

cpi temp,$71
brne  seguir
breq  escala_17

rimp  canal_6

jFrxxEAkxxxE Seleccionando canal del Convertidor Analégico Digital ********

canal_0:

canal_1:

canal_2:

canal_3:

canal_4:

canal_5:

canal_6:

convertir:

espera_adc:

Idi selmux,$00 ;se utiliza el canal ADCO para el Voltaje Directo
rjmp  convertir

Idi selmux,$01 ;se utiliza el canal ADC1 para el Voltaje Alterno
rjmp  convertir

Idi selmux,$02 ;se utiliza el canal ADC2 para la corriente Directas
rjmp  convertir

Idi selmux,$03 ;se utiliza el canal ADC3 para la corriente Alterna
rjmp  convertir

Idi selmux,$04 :se utiliza el canal ADC4 Para la resistencia
rjmp  convertir

Idi selmux,$05 ;se utiliza el canal ADCS Para la Temperatura
rimp  convertir

Idi selmux,$06 ;se utiliza el canal ADC6 para la Intensidad Luminosa
rjmp  convertir

out ADMUX,selmux
sbi ADCSR,6
rcall retardo

shic ADCSR,6
rjimp  espera_adc

temp,ADCL ;carga la parte baja del registro de datos del ADC
rl,temp
temp,ADCH ;carga la parte alta del registro de datos del ADC



mov r2,temp

rcall  fpconv10 ; llama a la rutina de conversion de 10 bits binarios a 4 digitos decimales.
;¥** y transmite los datos por el puerto serial
rcall enviar
rjmp sel_adc
retardo:
Idi dly,$ff

Idi contador,$ff
Idi buffer,$09

ciclo_retardo:
dec dly
brne  ciclo_retardo
dec contador
brne  ciclo_retardo

dec buffer
brne  ciclo_retardo
ret

fpconv10:

rcall fpconv10c ; Checa el valor de entrada en R2:R1
bres fpconv10e ; si el carry es puesto, poner "E.EEE"
rcall fpconv10m ; multiplica por 320,313
rcall fpconv1O0r ; redondea y divide por 65536
rcall fpconv10a ; convierte a una cadena ASCII
rjmp fpconv10f ; coloca el punto decimal
fpconv10e:
Idi temp,'E' ; coloca la condicion de error para la cadena resultante
mov R5,temp
mov R7,temp
mov R8,temp
mov R9,temp
fpconv10f:
Idi temp,"." ; coloca el punto decimal
mov R6,temp
clrtemp ;terminacién nula de la cadena ASCII
mov R10,temp
ret ; todo listo

fpconv1Oc:
Idi temp,$03 ; compara el MSB con 03
cp temp,R2 ;si R2>$03, poner el carry y retornar
ret

fpconv10m:
clr R6 ; pone el multiplicando a 320.313
Idi temp,$04
mov R5,temp
Idi temp,$E3
mov R4,temp
Idi temp,$38
mov R3,temp
clrR10  ; limpia el resultado
clr R9
clr R8
clr R7
fpconv10m1.:
mov temp,R1 ; checa si el numero esta puesto a ceros



or temp,R2 ;

si cualquier bit es uno

brne fpconv10m2 ; si existen unos ve a convertir

ret

fpconv10m2:

Isr R2
ror R1

; listo, regresa

; corrimiento a la derecha del MSB (divide por 2)
; rota el LSB a la derecha y coloca el bit 7

brce fpconv10m3 ; si el bit menos significativo fue 0, entonces salta la suma

fpconv10r:

fpconv10a:

fpconv10d:

fpconv10d1:

fpconv10d2:

rimp fpconv10d1

add R7,R3 ; suma el nimero en R6:R5:R4:R3 a el resultado
adc R8,R4
adc R9,R5
adc R10,R6

fpconv10m3:

Isl R3 ; multiplica por 2 (R6:R5:R4:R3)
rol R4
rol R5
rol R6
rjmp fpconv10m1 ; repite para el siguiente bit
clr temp ; limpia el registro
Isl R8 ; rota el bit 7 al carry
adc R9,temp ; suma el LSB con el carry
adc R10,temp  ; suma el MSB con el carry
mov R2,R10 ; copia el valor a R2:R1 (divide por 65536)
mov R1,R9
ret
Idi temp,HIGH(1000) ;pone el divisor decimal a 1,000
mov R4,temp
Idi temp,LOW(1000)
mov R3,temp
rcall fpconv10d
mov R5,temp ; pone la cadena de caracteres a miles
clr R4 ; pone el divisor decimal a un valor de 100
Idi temp,100
mov R3,temp
rcall fpconv10d ; el siguiente digito ASCII
mov R7,temp ; pone la cadena de caracteres a cientos
Idi temp,10 ; pone el divisor decimal a un valor de 10
mov R3,temp
rcall fpconv10d ; el siguiente digito ASCII
mov R8,temp ; pone la cadena de caracteres a decenas
Idi temp,'0’ ; convierte el resto a un caracter ASCII
add temp,R1
mov R9,temp ; pone a unos la cadena de caracteres
ret
Idi temp,'0’ ; inicia con el valor decimal 0
cp R1,R3 ; Compara con el valor del divisor decimal
cpc R2,R4
brce fpconv10d2  ; limpia el carry, resta el valor del divisor
ret ; finaliza la resta
sub R1,R3 ; resta el valor del divisor
shc R2,R4
inc temp ; incrementa un digito

; una vez mas



Recibir:
sbi
shis
rjmp
in
chi
ret

Transmitir:
sbi
sbis
rjimp
out
chi
ret

enviar:
mov
rcall
rcall

mov
rcall
rcall

mov
rcall
rcall

mov
rcall
rcall

mov
rcall
rcall

Idi
rcall
rcall

Idi
rcall
rcall
ret

identificado:

UCR,RXEN
USR,RXC
Recibir
temp,UDR
UCR,RXEN

UCR,TXEN
USR,UDRE
Transmitir
UDR,temp
UCR,TXEN

; habilita RX
; espera caracter

:leer caracter
;desabilita RX
; habilita TX

; espera hasta que el registro de datos este limpio

:leer caracter
:desabilita TX

; ******Enviando el valor digital de los diferentes instrumentos *****

temp,r5
retardo
transmitir

temp,ré
retardo
transmitir

temp,r7
retardo
transmitir

temp,r8
retardo
transmitir

temp,r9
retardo
transmitir

temp,13
retardo
transmitir

temp,10
retardo
transmitir

;Enviando cédigo de instrumento encontrado en la mesa

rcall transmitir

Idi
rcall
rcall

Idi
rcall
rcall

temp,13
retardo
transmitir

temp,10
retardo
transmitir

rjmp sel_adc



Apéndice B
Programacion de la interfaz grafica

Este programa se ha desarrollado utilizando las herramientas de Visual Basic.

'programa desarrollado para la tesis denominada como "Instrumentacion electronica
'para la mesa de trabajo del aula del siglo XXI

Option Explicit

Dim V_2V As Variant

Dim V_20V As Variant

Dim V_200V As Variant

Dim 1_20mA As Variant

Dim 1_200mA As Variant
Dim I_2A As Variant

Dim R_2K As Variant

Dim R_200K As Variant

Dim R_2M As Variant

Dim Voltaje As Variant

Dim Corriente As Variant

Dim Resistencia As Variant
Dim Temperatura As Variant
Dim Luz As Variant

Dim Recibir As Variant

Dim Id_Voltimetro As Variant
Dim Id_Amperimetro As Variant
Dim Id_Ohmetro As Variant
Dim Id_Termometro As Variant
Dim Id_Fotémetro As Variant
Dim Equipo As Variant

Dim numArchivo As Integer
Dim Grados As Variant

Dim Lux As Variant

Dim InicioTiempo As Date
Dim Fin As Date

Const Segundos = "'s"

Dim Instrumentol, Instrumento2, Instrumento3, Instrumento4, Instrumento5 As Variant
Dim HojaExcel As Object
Dim n As Integer

Dim pregunta As Boolean
Dim FileName As String

Public Function Tiempo_Agotado(ByVal Intervalo As String, ByVal InicioTiempo As Date, ByVal
FinTiempo As Date) As Long

Tiempo_Agotado = DateDiff(Intervalo, InicioTiempo, FinTiempo)
End Function

Private Sub Form_Load()
MSComml.InputLen =0 ' lee todo
MSComm1.RThreshold = 1 ' El evento OnComm
'se dispara cuando se recibe un caracter.
MSComm1.SThreshold = 1 'OnComm se dispara
‘cuando el buffer de salida esta vacio.

End Sub

Private Sub mnuAbrir_Click()
On Error GoTo Mensajes



MSComml.CommPort = 1

MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"

‘abriendo el puerto

MSComm1.PortOpen = True 'puerto abierto

‘puede ocurrir un error al abrir el puerto

MsgBox ("El puerto COM 1 se ha Abierto™)
edo_puerto.ForeColor = vbGreen 'pone en color verde
‘como se encuentra el puerto

edo_puerto.Text = "ABIERTO"

StatusBarl.Panels(5) = edo_puerto.Text

GoTo Continuar

Mensajes:
MsgBox (“Error al intentar abrir COM 1")
MsgBox (“se ha detectado que:" + Err.Description)
Resume Continuar
Continuar: End Sub
Private Sub mnuCerrar_Click()
On Error GoTo Mensajes
MSComm1.PortOpen = False 'Cierro el puerto serie.
'puede ocurrir algun error al intentar cerrar el puerto.
MsgBox ("El puerto COM 1 se ha Cerrado™)
edo_puerto.ForeColor = vbRed 'pone en color rojo
‘el estado del puerto.
edo_puerto.Text = "CERRADO"
StatusBarl.Panels(5) = edo_puerto.Text

GoTo Adelante

Mensajes:
MsgBox (“error al cerrar el puerto COM1")
MsgBox (“'se ha detectado que:" + Err.Description)
Resume Adelante

Adelante:

End Sub

Private Sub Abrir_Excel_Click()

n=1

Set HojaExcel = CreateObject("Excel.Sheet")
HojaExcel.Application.Visible = True
HojaExcel.Application.Cells(n, 1).Value = "Dia"
HojaExcel.Application.Cells(n, 2).Value = "Tiempo Vol"
HojaExcel.Application.Cells(n, 3).Value = "Voltaje"
HojaExcel.Application.Cells(n, 4).Value = "Tiempo Corr"
HojaExcel.Application.Cells(n, 5).Value = "Corriente"
HojaExcel.Application.Cells(n, 6).Value = "Tiempo Resist"
HojaExcel.Application.Cells(n, 7).Value = "Resistencia"
HojaExcel.Application.Cells(n, 8).Value = "Tiempo Temp"
HojaExcel.Application.Cells(n, 9).Value = "Temperatura"
HojaExcel.Application.Cells(n, 10).Value = "Tiempo Luz"
HojaExcel.Application.Cells(n, 11).Value = "Int Luminosa

End Sub

Private Sub mnuSalir_Click()
Dim Respuesta As Integer
Dim NomArchivo As String
If Not (HojaExcel Is Nothing) Then



Respuesta = MsgBox("¢,Desea guardar la hoja de datos De Excel?", vbYesNo + vbQuestion +
vbDefaultButtonl, "Instrumental de la mesa del Aula del siglo XX1")
If Respuesta = vbYes Then
Do
NomArchivo = HojaExcel.Application.GetSaveAsFilename
Loop Until NomArchivo <> ""
HojaExcel.SaveAs NomArchivo
End If
Respuesta = MsgBox("; Desea Cerrar Excel ?", vbYesNo + vbQuestion + vbDefaultButtonl,
"Instrumental de la mesa del Aula del siglo XXI")
If Respuesta = vbYes Then
On Error Resume Next  'si Excel esta cerrado
HojaExcel.Application.Quit
End If
End If
Set HojaExcel = Nothing 'Destruir el objeto de la hoja de calculo
End
End Sub

Private Sub mnuEnviar_Click()
On Error GoTo Aviso

Continuar:
n=n+1
If Optionl.Value = True Then
GoTo Voltim

Elself Option2.Value = True Then
GoTo Retardol
Elself Option3.Value = True Then
GoTo Retardo2
Elself Option4.Value = True Then
GoTo Retardo3
End If

Retardol:

rxkrx INICIO RETARDO DE 1 MINUTOQ *#***x*
InicioTiempo = Time
Fin=Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 60
DoEvents
Fin=Time
Loop
Debug.Print Time

rxxkdk EIN RETARDO DE 1 MINUTOQ ****#*

GoTo Voltim

Retardo2:

rxwkrx INICIO RETARDO DE 10 MINUTQS ******
InicioTiempo = Time
Fin=Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 600
DoEvents
Fin =Time
Loop
Debug.Print Time

rxkkrk FIN RETARDO DE 10 MINUTOS ****x*



GoTo Voltim

Retardo3:

rxERxx INICIO RETARDO DE 20 MINUTOQS******
InicioTiempo = Time
Fin =Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 1200
DoEvents
Fin =Time
Loop
Debug.Print Time

rxwkrx EFIN RETARDO DE 20 MINUTQS ******

GoTo Voltim

Voltim:
If Checkl.Caption = "Enc" Then
GoTo Envio_Voltaje
Elself Checkl.Caption = "Apag" Then
GoTo Amperim
End If

Recibir_Voltaje:

rxkkxx INICIO RETARDQ ******
InicioTiempo = Time
Fin =Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 6
DoEvents
Fin =Time
Loop
Debug.Print Time

hkkkkkk FIN RETARDO *khkkkkk

Recibir = MSComm1.Input
If opl.Value =1 Then
Recibir = (Recibir * 1)
pantallal.Text = Recibir
pantallall.Text = "V"
Elself op2.Value =1 Then
Recibir = (Recibir * 10)
pantallal.Text = Recibir
pantallall.Text = "V"
Elself op3.Value = 1 Then
Recibir = (Recibir * 100)
pantallal.Text = Recibir
pantallall.Text = "V"
End If

' oxkkrkexkex GUARDANDO LA INFORMACION DEL VOLTIMETRO EN EL BLOC DE NOTAS
*kkkkikkkkkikk
numArchivo% = FreeFile " indica que el numero del archivo es entero

Open "C:\Voltimetro.txt" For Append As numArchivo%
Write #numArchivo%, Date & " " & Time & " " & pantallal.Text & " " & pantallall. Text & " " &
pantallall1l 'encierra entre comillas la cadena y proporciona un return



Close numArchivo%

't kexkekkokk GUARDANDO LA INFORMACION DEL VOLTIMETRO EN UNA HOJA DE
CALCULO DE EXCEL #*#******xx
HojaExcel.Application.Cells(n, 1).Value = Date
HojaExcel.Application.Cells(n, 2).Value = Time
Instrumentol = pantallal.Text & " " & pantallall.Text & " " & pantallal1l
HojaExcel.Application.Cells(n, 3).Value = Instrumentol

Amperim:
If Check2.Caption = "Enc" Then
GoTo Envio_Corriente
Elself Check2.Caption = "Apag" Then
GoTo Ohm
End If
Recibir_Corriente:
rxkkrx INICIO RETARDQ *****+
InicioTiempo = Time
Fin=Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 6
DoEvents
Fin =Time
Loop
Debug.Print Time
Ihkkkkkk FIN RETARDO *khkkkkk

Recibir = MSComm1.Input
If op4.Value =1 Then
pantalla2.Text = (Recibir * 10)
pantallal2.Text = "mA"
Elself op5.Value =1 Then
Recibir = (Recibir * 100)
pantalla2.Text = Recibir
pantallal2.Text = "mA"
Elself op6.Value =1 Then
Recibir = (Recibir * 1)
pantalla2. Text = Recibir
pantallal2.Text = "A"
End If

' RRkkekok GUARDANDO LA INFORMACION DEL AMPERIMETRO EN EL BLOC DE
NOTAS *khkhkhkhkhkkikk

numArchivo% = FreeFile ' indica que el numero del archivo es entero

Open "C:\Amperimetro.txt" For Append As numArchivo%

Write #numArchivo%, Date & " " & Time & " " & pantalla2. Text & " " & pantallal2. Text & " " &
pantallal22 ' encierra entre comillas la cadena y proporciona un return

Close numArchivo%

' wkerkkekkk GUARDANDO LA INFORMACION DEL AMPERIMETRO EN UNA HOJA DE
CALCULO DE EXCEL **********

Instrumento2 = pantalla2.Text & " " & pantallal2.Text & " " & pantallal22
HojaExcel.Application.Cells(n, 4).Value = Time
HojaExcel.Application.Cells(n, 5).Value = Instrumento2

Ohm:
If Check3.Caption = "Enc" Then
GoTo Envio_Resistencia
Elself Check3.Caption = "Apag" Then



GoTo Termom
End If
Recibir_Resistencia:
rxkRrx INICIO RETARDQ *****+
InicioTiempo = Time
Fin=Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 6
DoEvents
Fin =Time
Loop
Debug.Print Time
Ihkkkkkk FIN RETARDO *kkkkk
Recibir = MSComm1.Input
If op7.Value =1 Then
pantalla3.Text = (Recibir * 1)
pantallal3.Text = "K"
Elself op8.Value =1 Then
Recibir = (Recibir * 10)
pantalla3.Text = Recibir
pantallal3.Text = "K"
Elself op9.Value =1 Then
Recibir = (Recibir * 100)
pantalla3.Text = Recibir
pantallal3.Text = "K"
End If

' ke GUARDANDO LA INFORMACION DEL OHMETRO EN EL BLOC DE NOTAS

*kkhkkkhhkkikk

numArchivo% = FreeFile ' indica que el numero del archivo es entero

Open "C:\Ohmetro.txt" For Append As numArchivo%

Write #numArchivo%, Date & " " & Time & " " & pantalla3.Text & " " & pantallal3.Text ‘encierra
entre comillas la cadena y proporciona un return

Close numArchivo%

'+ wxxmeersx GUARDANDO LA INFORMACION DEL OHMETRO EN UNA HOJA DE CALCULO
DE EXCEL *****x*kx*

Instrumento3 = pantalla3.Text & " " & pantallal3.Text
HojaExcel.Application.Cells(n, 6).Value = Time
HojaExcel.Application.Cells(n, 7).Value = Instrumento3

Termom:
If Check6.Caption = "Enc" Then
GoTo Envio_Temperatura
Elself Check6.Caption = "Apag" Then
GoTo Fotom
End If
Recibir_Temperatura:
rxkrx INICIO RETARDQ ******
InicioTiempo = Time
Fin=Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 6
DoEvents
Fin =Time
Loop
Debug.Print Time
Thkkkkhkik FIN RETARDO *hkhkkikkk



Recibir = MSComm1.Input
pantallad. Text = (Recibir * 100)
pantallal4.Text = "°C"

' oxkkkkkkkkx GUARDANDO LA INFORMACION RECIBIDA DEL TERMOMETRO EN EL BLOC
DE NOTAS *****skxsksk

numArchivo% = FreeFile ' indica que el numero del archivo es entero

Open "C:\Termometro.txt" For Append As numArchivo%

Write #numArchivo%, Date & " " & Time & " " & pantallad.Text & " " & pantallal4.Text ‘encierra
entre comillas la cadena y proporciona un return

Close numArchivo%

't wxkkekkers GUARDANDO LA INFORMACION DEL TERMOMETRO EN UNA HOJA DE
CALCULO DE EXCEL *#*********

Instrumento4 = pantallad. Text & " " & pantallal4.Text
HojaExcel.Application.Cells(n, 8).Value = Time
HojaExcel.Application.Cells(n, 9).Value = Instrumento4

Fotom:
If Check7.Caption = "Enc" Then
GoTo Envio_Luz
Elself Check7.Caption = "Apag" Then
GoTo Fin
End If
Recibir_Luz:

rxkrx INICIO RETARDQ ******
InicioTiempo = Time
Fin=Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 6
DoEvents
Fin =Time
Loop
Debug.Print Time
hkkkkhk FIN RETARDO *khkkkkk
Recibir = MSCommZ.Input
pantallab.Text = (Recibir * 1000)
pantallal5.Text = "Lx"

' wrkeokek GUARDANDO LA INFORMACION RECIBIDA DEL FOTOMETRO EN EL BLOC
DE NOTAS *kkkkkkhkkikk

numArchivo% = FreeFile ' indica que el numero del archivo es entero

Open "C:\Fotometro.txt" For Append As numArchivo%

Write #numArchivo%, Date & " " & Time & " " & pantalla5.Text & " " & pantallal5.Text ‘encierra
entre comillas la cadena y proporciona un return

Close numArchivo%

1 kwekkkekkkx GUARDANDO LA INFORMACION DEL FOTOMETRO EN UNA HOJA DE
CALCULO DE EXCEL **********

Instrumento5 = pantalla5.Text & " " & pantallal5.Text
HojaExcel.Application.Cells(n, 10).Value = Time
HojaExcel.Application.Cells(n, 11).Value = Instrumento5

GoTo Fin

Envio_Voltaje:



pantallal. Text =""
pantallall.Text=""
Refresh
If Voltaje =0 Then
MsgBox (*No se ha seleccionado rango de voltaje™)
GoTo Envio_Corriente
End If
If opl.Value = 1 And op2.Value = 1 Then
Voltaje =0
MsgBox ("No se pueden seleccionar dos rangos de voltaje™)
GoTo Envio_Corriente
Elself opl.Value = 1 And op3.Value = 1 Then
Voltaje =0
MsgBox ("No se pueden seleccionar dos rangos de voltaje")
GoTo Envio_Corriente
Elself op2.Value = 1 And op3.Value =1 Then
Voltaje =0
MsgBox ("No se pueden seleccionar dos rangos de voltaje™)
GoTo Envio_Corriente
End If
MSComm1.0Output = Voltaje + Chr$(13) + Chr$(10)
GoTo Recibir_Voltaje
Envio_Corriente:
pantalla2. Text = ""
pantallal2.Text = ""
Refresh
If Corriente = 0 Then
MsgBox (*No se ha seleccionado rango de corriente™)
GoTo Envio_Resistencia
End If

If op4.Value = 1 And op5.Value = 1 Then
Corriente = 0
MsgBox ("No se pueden seleccionar dos rangos de corriente")
GoTo Envio_Resistencia
Elself op4.Value = 1 And op6.Value = 1 Then
Corriente = 0
MsgBox ("No se pueden seleccionar dos rangos de corriente™)
GoTo Envio_Resistencia
Elself op5.Value = 1 And op6.Value = 1 Then
Corriente =0
MsgBox (*No se pueden seleccionar dos rangos de corriente")
GoTo Envio_Resistencia
End If

MSComm1.Output = Corriente + Chr$(13) + Chr$(10)
GoTo Recibir_Corriente
Envio_Resistencia:
pantalla3.Text =""
pantallal3.Text =""
Refresh

If Resistencia =0 Then
MsgBox ("No se ha seleccionado rango de resistencia")
GoTo Envio_Temperatura

End If

If op7.Value = 1 And op8.Value = 1 Then
Resistencia =0
MsgBox ("No se pueden seleccionar dos rangos de Resistencia)



GoTo Envio_Temperatura
Elself op7.Value = 1 And op9.Value =1 Then
Resistencia =0
MsgBox (“No se pueden seleccionar dos rangos de Resistencia")
GoTo Envio_Temperatura
Elself op8.Value = 1 And op9.Value = 1 Then
Resistencia = 0
MsgBox ("No se pueden seleccionar dos rangos de Resistencia™)
GoTo Envio_Temperatura
End If

MSComm1.Output = Resistencia + Chr$(13) + Chr$(10)
GoTo Recibir_Resistencia

Envio_Temperatura:
Refresh

pantallad.Text ="
pantallal4.Text =
MSComm1.Output = Temperatura + Chr$(13) + Chr$(10)
GoTo Recibir_Temperatura

Envio_Luz:
pantalla5. Text =
pantallal5.Text =
Refresh

MSComm1.Output = Luz + Chr$(13) + Chr$(10)
GoTo Recibir_Luz

Fin:
"xExxE*E|egir Monitoreo Continuo 0 por Pausa ******
If Check8.Value = 0 Then
GoTo Salir
Elself Check8.Value =1 Then
GoTo Continuar
End If
Salir:
Exit Sub
AViso:

MsgBox ("Se ha detectado Que: " + Err.Description + " o Estan apagados los Instrumentos” + " 0 no se
ha abierto la Hoja Excel")
End Sub

Private Sub mnuldentificar_Click()
On Error GoTo Mensaje
IdentVoltimetro:
Refresh
Id_Voltimetro = "1"
MSCommd1.Output = Id_Voltimetro + Chr$(13) + Chr$(10)

rxkkrx INICIO RETARDQ ******
InicioTiempo = Time
Fin =Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 3
DoEvents
Fin =Time
Loop



Debug.Print Time
Thkkkkhkik FIN RETARDO *hkhkkikk
Recibir_ld_Voltimetro:
Recibir = MSCommZ.Input
If Recibir =1 Then
Framel.Visible = True
Elself Recibir =0 Then
Framel.Visible = False

End If
GoTo IdentAmp
IdentAmp:
Refresh

Id_Amperimetro = "2"
MSComm1.Output = Id_Amperimetro + Chr$(13) + Chr$(10)

rxkrx INICIO RETARDQ ******
InicioTiempo = Time
Fin=Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 3
DoEvents
Fin =Time
Loop
Debug.Print Time
Thkkkkhkik FIN RETARDO *hkhkkikk
Recibir_ld_Amperimetro:
Recibir = MSCommZ.Input
If Recibir =2 Then
Frame2.Visible = True
Elself Recibir = 6 Then
Frame2.Visible = False

End If

GoTo ldentOhm
IdentOhm:
Refresh
Id_Ohmetro ="3"
MSComm1.Output = Id_Ohmetro + Chr$(13) + Chr$(10)

rxkkxk INICIO RETARDQ ****x
InicioTiempo = Time
Fin =Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 3
DoEvents
Fin = Time
Loop
Debug.Print Time
Thkkkkikik FIN RETARDO *hkkhkkikhkk
Recibir_Id_Ohmetro:
Recibir = MSComm1.Input
If Recibir =3 Then
Frame3.Visible = True
Elself Recibir =7 Then
Frame3.Visible = False

End If



GoTo IdentTerm
IdentTerm:
Refresh
Id_Termoémetro = "4"
MSComm1.Output = Id_Termémetro + Chr$(13) + Chr$(10)

rxkkxx INICIO RETARDQ ***xx
InicioTiempo = Time
Fin =Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 3
DoEvents
Fin = Time
Loop
Debug.Print Time
Thkkkkikik FIN RETARDO *hkhkkikikk
Recibir_Id_Termémetro:
Recibir = MSCommZ.Input
If Recibir =4 Then
Frame4.Visible = True
Elself Recibir = 8 Then
Frame4.Visible = False

End If

GoTo ldentFotom
ldentFotom:
Refresh
Id_Fotémetro = "5"
MSComm1.0Output = Id_Fotémetro + Chr$(13) + Chr$(10)

rxkkxx INICIO RETARDQ ***xx
InicioTiempo = Time
Fin =Time
Debug.Print Time
Do While Tiempo_Agotado(Segundos, InicioTiempo, Fin) < 3
DoEvents
Fin = Time
Loop
Debug.Print Time
Thkkkikik FIN RETARDO *hkkikkikikk
Recibir_Id_Fotémetro:
Recibir = MSComm1.Input
If Recibir =5 Then
Frame5.Visible = True
Elself Recibir =9 Then
Frame5.Visible = False
End If
Exit Sub
Mensaje:
MsgBox (*'se ha detectado que: " + Err.Description)
End Sub
Private Sub MSComm1_OnComm()
If MSComm1.CommEvent = comEvReceive Then

edo_com.ForeColor = vbCyan
edo_com = "RECIBIENDOQO"
StatusBarl.Panels(6) = edo_com



End If

If MSComm1.CommEvent = comEvSend Then
edo_com.ForeColor = vbYellow
edo_com = "TRANSMITIENDOQO"
StatusBarl.Panels(6) = edo_com
End If
End Sub

Private Sub Checkl Click()
'Encender Voltimetro
If Check1.Value = 0 Then
Checkl.Caption =0
Shapeb.FillColor = vbWhite
Checkl.Caption = "Apag"
Elself Checkl.Value = 1 Then
Check1.Caption =1
Shape5.FillColor = vbRed
Check1.Caption = "Enc"
End If
End Sub
Private Sub Check2_Click()
'Encender Amperimetro
If Check2.Value = 0 Then
Check2.Caption =0
Shape9.FillColor = vbWhite
Check2.Caption = "Apag"
Elself Check2.Value = 1 Then
Check2.Caption =1
Shape9.FillColor = vbRed
Check2.Caption = "Enc"
End If
End Sub
Private Sub Check3_Click()
‘Encender Ohmetro
If Check3.Value = 0 Then
Check3.Caption =0
Shapel4.FillColor = vbWhite
Check3.Caption = "Apag"
Elself Check3.Value =1 Then
Check3.Caption =1
Shapel4.FillColor = vbRed
Check3.Caption = "Enc"
End If
End Sub
Private Sub Check4 Click()
‘Voltaje Directo y Alterno
If Check4.Value =0 Then
Check4.Caption =0
Shape4.FillColor = vbBlue
Check4.Caption ="V.D."
pantallal1l1.Text = "cd"
pantallal111.Text = "=="
Elself Check4.Value = 1 Then
Check4.Caption = 1
Shape4.FillColor = vbCyan
Check4.Caption = "V.A."
pantallalll.Text = "ca"
pantallal11l.Text = "~"
End If



End Sub

Private Sub Check5_Click()
‘Corriente Directa y Alterna

If Check5.Value =0 Then

Check5.Caption =0

Shape10.FillColor = vbBlue

Check5.Caption ="C.D."

pantallal22.Text = "cd"

pantallal222.Text = "=="

Elself Check5.Value = 1 Then

Check5.Caption =1

Shapel0.FillColor = vbCyan

Check5.Caption = "C.A."

pantallal22.Text = "ca"

pantallal222.Text = "~"

End If

End Sub

Private Sub Check6_Click()
'Encender Termometro

If Check6.Value = 0 Then

Check6.Caption =0

Shapel5.FillColor = vbWhite

Check6.Caption = "Apag"

Elself Check6.Value = 1 Then

Checké.Caption = 1

Shapel5.FillColor = vbRed

Check6.Caption = "Enc"

End If

End Sub

Private Sub Check7_Click()
‘Encender Fotémetro

If Check7.Value = 0 Then

Check7.Caption =0

Shapel6.FillColor = vbWhite

Check?7.Caption = "Apag"

Elself Check7.Value = 1 Then

Check7.Caption = 1

Shapel6.FillColor = vbRed

Check?7.Caption = "Enc"

End If

End Sub

Private Sub Check8_Click()

If Check8.Value = 0 Then
Check8.ForeColor = vbBlue
Check8.Caption = "Pausa"

Elself Check8.Value = 1 Then
Check8.ForeColor = vbRed
Check8.Caption = "Continuar"

End If

End Sub

Private Sub op1_Click()

If opl.Value =0 Then

V_2Vv=0

Voltaje =V_2V

Shapel.FillColor = vbWhite

Elself opl.Value = 1 And Check4.Value =0 Then
V_2V="a"

Voltaje = V_2V



Shapel.FillColor = vbBlue

Elself opl.Value = 1 And Check4.Value =1 Then
V_2v ="d"

Voltaje = V_2V

Shapel.FillColor = vbBlue

End If

End Sub

Private Sub op2_Click()

If op2.Value = 0 Then

V_20v=0

Voltaje = V_20V

Shape2.FillColor = vbWhite

Elself op2.Value = 1 And Check4.Value =0 Then
V_20V ="p"

Voltaje = V_20V

Shape2.FillColor = vbBlue

Elself op2.Value = 1 And Check4.Value =1 Then
V_20V ="¢"

Voltaje = V_20V

Shape2.FillColor = vbBlue

End If

End Sub

Private Sub op3_Click()

If op3.Value = 0 Then

V_200V =0

Voltaje = VV_200V

Shape3.FillColor = vbWhite

Elself op3.Value = 1 And Check4.Value =0 Then
V_200V ="c"

Voltaje = V_200V

Shape3.FillColor = vbBlue

Elself op3.Value = 1 And Check4.Value =1 Then
V_200V ="f"

Voltaje = V_200V

Shape3.FillColor = vbBlue

End If

End Sub

Private Sub op4_Click()

If op4.Value = 0 Then

I_20mA =0

Corriente = 1_20mA

Shape6.FillColor = vbWhite

Elself op4.Value = 1 And Check5.Value =0 Then
I 20mA ="g"

Corriente = 1_20mA

Shape6.FillColor = vbBlue

Elself op4.Value = 1 And Check5.Value =1 Then
I_20mA ="j"

Corriente =1_20mA

Shape6.FillColor = vbBlue

End If

End Sub

Private Sub op5_Click()

If op5.Value = 0 Then

I_200mA =0

Corriente = 1_200mA



Shape7.FillColor = vbWhite
Elself op5.Value = 1 And Check5.Value =0 Then
I_200mA ="h"

Corriente = 1_200mA
Shape7.FillColor = vbBlue
Elself op5.Value = 1 And Check5.Value =1 Then
I_200mA ="k"

Corriente = 1_200mA
Shape7.FillColor = vbBlue
End If

End Sub

Private Sub op6_Click()

If op6.Value = 0 Then

I 2A=0

Corriente = 1_2A
Shape8.FillColor = vbWhite
Elself op6.Value = 1 And Check5.Value =0 Then
I 2A=""

Corriente = |_2A
Shape8.FillColor = vbBlue
Elself op6.Value = 1 And Check5.Value =1 Then
I_20mA ="I"

Corriente = 1_20mA
Shape8.FillColor = vbBlue
End If

End Sub

Private Sub op7_Click()

If op7.Value = 0 Then

R 2K=0

Resistencia = R_2K
Shapell.FillColor = vbWhite
Elself op7.Value =1 Then

R 2K="m"

Resistencia = R_2K
Shapell.FillColor = vbBlue
End If

End Sub

Private Sub op8_Click()

If op8.Value = 0 Then
R_200K =0

Resistencia = R_200K
Shapel2.FillColor = vbWhite
Elself op8.Value =1 Then
R_200K ="n"

Resistencia = R_200K
Shapel2.FillColor = vbBlue
End If

End Sub

Private Sub op9_Click()

If op9.Value = 0 Then
R2M=0

Resistencia = R_2M
Shapel3.FillColor = vbWhite
Elself op9.Value =1 Then
R_2M="0"

Resistencia= R_2M
Shapel3.FillColor = vbBlue
End If

End Sub

Private Sub op10_Click()



If op10.Value =0 Then
Grados =0

Temperatura = Grados
Shapel7.FillColor = vbWhite
Elself op10.Value =1 Then
Grados = "p"

Temperatura = Grados
Shapel7.FillColor = vbBlue
End If

End Sub

Private Sub op11 Click()

If opl1.Value =0 Then
Lux=0

Luz = Lux
Shape18.FillColor = vbWhite
Elself op11.Value = 1 Then
Lux="qg"

Luz = Lux
Shape18.FillColor = vbBlue
End If

End Sub



Apéndice C

Lista de componentes de los instrumentos

Voltimetro
Cddigo Valor Componente
R1 10 KQ LW a 1% Resistencia
R2 100 KQ LW a 1% Resistencia
R3 1MQ % Wal% Resistencia
R4 47 KQ AW a5% Resistencia
R5 4.7 KQ LW a 5% Resistencia
R6 4.7 KQ LW a5% Resistencia
R7 330 Q LW a 5% Resistencia
R8 330 Q LW a5% Resistencia
R9 330 Q) %4 W a5% Resistencia
R10 100 KQ %2 W a 5% Resistencia
R11 2.7 KQ %W a5% Resistencia
R12 10 KQ Y2 W a 5% Resistencia
R13 22 KQ %W a5% Resistencia
R14 22 KQ %W a5% Resistencia
R15 22 KQ W a 5% Resistencia
R16 22 KQ W a5% Resistencia
R17 22 KQ YW a 5% Resistencia
R18 22 KQ %W a5% Resistencia
R19 330 2 Y2 W a5% Resistencia
TR1 BC 548A Transistor NPN
TR2 BC 548A Transistor NPN
TR3 BC 548A Transistor NPN
REL1 5VDC RAS-0510 Relevador
REL2 5VDC RAS-0510 Relevador
REL3 5VDC RAS-0510 Relevador
D1 1IN 4148 Diodo
D2 1IN 4148 Diodo
D3 1IN 4148 Diodo
D4 1IN 4148 Diodo
D5 1IN 4148 Diodo
Dz1 1IN 4728 3.3V a 1W Diodo Zener
Dz2 1IN 4728 3.3V a 1W Diodo Zener
LD1 Led Rojo Diodo
LD2 Led Amarillo Diodo
LD3 Led Verde Diodo
LD4 Led Rojo Diodo
C1 100 nF a 250V Capacitor Poliéster
C2 100 nF Capacitor Disco
C3 100 nF Capacitor Disco
C4 10 uF a 25V Capacitor Electrolitico Tantalio
POT1 5 KQ Trimpot
IC1 TL 074 Opamp
CNCT1 1x8 Conector macho y hembra
CAl Negro Caiméan
CA2 Rojo Caiméan
Z1 14 pines Zébcalo




Amperimetro

Cddigo Valor Componente
R1 10Q 2Wa5% Resistencia
R2 10 %Wab% Resistencia
R3 0.1Q % W ab5% Resistencia
R4 4.7KQ LW a5% Resistencia
R5 4.7KQ LW a5% Resistencia
R6 4.7KQ LW a5% Resistencia
R7 3300 %W ab5% Resistencia
R8 3300 %W ab% Resistencia
R9 3300 %W ab5% Resistencia
R10 100 KQ % W a 5% Resistencia
R11 1KQ % W a 5% Resistencia
R12 22 KQ Y% W a 5% Resistencia
R13 22 KQ %W a 5% Resistencia
R14 22 KQ %W a 5% Resistencia
R15 22 KQ % W a 5% Resistencia
R16 22 KQ %W a 5% Resistencia
R17 22 KQ %W a 5% Resistencia
R18 47 KQ YW a5% Resistencia
R19 3300 %W ab5% Resistencia
R20 3300 %W ab% Resistencia

TR1 BC 5482 Transistor NPN
TR2 BC 5482 Transistor NPN
TR3 BC 548? Transistor NPN
TR4 BC 548? Transistor NPN
REL1 5vVDC RAS-0510 Relevador
REL2 5VDC RAS-0510 Relevador
REL3 5vVDC RAS-0510 Relevador
REL4 5VDC RAS-0510 Relevador

D1 1N 4148 Diodo

D2 1N 4148 Diodo

D3 1N 4148 Diodo

D4 1N 4004 Diodo

D5 1N 4004 Diodo

D6 1N 4148 Diodo

D7 1N 4148 Diodo

D8 1N 4148 Diodo
LD1 Led Rojo Diodo
LD2 Led Amarillo Diodo
LD3 Led Verde Diodo
LD4 Led Rojo Diodo
LD5 Led Rojo Diodo

Cl 100 nF Capacitor Disco

C2 100 nF Capacitor Disco

C3 10 uF a 25V Capacitor Electrolitico tantalio
POT1 10 KQ Trimpot
POT2 5 KQ Trimpot

IC1 TL 074 Opamp
FUS 2A Fusible y porta fusible

CNCT2 1x9 Conector macho y hembra

CAl negro Caiman
CA2 rojo Caimén

Z1 14 pines Z6calo




Ohmetro

Cddigo Valor Componente
R1 27KQY%Wal% Resistencia
R2 27T KQ %W al% Resistencia
R3 2710 KQ W a 1% Resistencia
R4 4.7KQ %W a5% Resistencia
R5 4.7KQ %W a5% Resistencia
R6 4.7KQ %W a5% Resistencia
R7 330 Q %2 W a5% Resistencia
R8 330 Q %2 W a5% Resistencia
R9 330 Q %2 W a5% Resistencia
R10 15 KQ %W a5% Resistencia
R11 2.4KQ Y% W a 5% Resistencia
R12 330 Q2 %2 W a5% Resistencia
TR1 BC 548A Transistor NPN
TR2 BC 548A Transistor NPN
TR3 BC 548A Transistor NPN
TR4 BC 558A Transistor PNP
REL1 5VDC RAS-0510 Relevador
REL2 5VDC RAS-0510 Relevador
REL3 5VDC RAS-0510 Relevador
D1 1N 4148 Diodo
D2 1N 4148 Diodo
D3 1IN 4148 Diodo
LD1 Led Rojo Diodo
LD2 Led Amarillo Diodo
LD3 Led Verde Diodo
LD4 Led Rojo Diodo
C1 100 nF Capacitor Disco
C2 100 nF Capacitor Disco
POT1 100 KQ Trimpot
POT2 10 KQ Trimpot
IC1 TL 071 Opamp
IC2 LM 336 -2.5V Referencia de Voltaje
CNCT3 1x7 Conector macho y hembra
CAl Negra Caimén
CA2 Rojo Caiméan
Z1 8 pines Zocalo
Termdmetro
Cadigo Valor Componente
R1 330 QL W a 5% Resistencia
LD1 Led Rojo Diodo
Cl 100 nF Capacitor Disco
IC1 LM35 Sensor de Temperatura
CNCT4 1x3 Conector macho y hembra
Conector 1x3 Macho y hembra




Fotometro

Cddigo Valor Componente
R1 100Q Y2 W a 5% Resistencia
R2 330Q %2 W a 5% Resistencia
POT1 1 KQ Trimpot
LD1 Led Rojo Diodo
Q1 PT331C Fototransistor
CNCT5 1x3 Conector
Conector 1x2 Macho y hembra
J1 estéreo Jack
P1 estéreo plug
1 portaled
Tarjeta de adquisicion de datos
Cadigo Valor Componente
R1 47 KQ Y% W a5% Resistencia
R2 47KQ %W ab% Resistencia
R3 47KQ %W ab% Resistencia
R4 47KQ %W ab% Resistencia
R5 47KQ %W ab% Resistencia
R6 1KQ %W ab5% Resistencia
R7 1KQ %W ab5% Resistencia
D1 1N 4004 Diodo
D2 1N 4004 Diodo
D3 1N 4004 Diodo
D4 1N 4004 Diodo
LD1 Led verde Diodo
LD2 Led rojo Diodo
Cl 1000 uF Capacitor electrolitico
C2 1000 uF Capacitor electrolitico
C3 100 nF Capacitor electrolitico tantalio
C4 100 nF Capacitor electrolitico tantalio
C5 100 nF Capacitor poliéster
C6 10 uF Capacitor electrolitico
C7 10 uF Capacitor electrolitico
C8 10 uF Capacitor electrolitico
C9 10 uF Capacitor electrolitico
C10 10 uF Capacitor electrolitico
Cl11 100 nF Capacitor disco
C12 100 nF Capacitor disco
L1 10 uH Inductor
XTL 4 Mhz Oscilador
REG1 7805 Regulador de voltaje
REG2 7905 Regulador de voltaje
IC1 AT90S8535 Microcontrolador
IC2 Max-232 Transceiver
DP SW 7 switch Mini switch
PS-BT Push Button Pulsador
CNCT1 1x8 Conector macho y hembra
CNCT2 1x9 Conector macho y hembra
CNCT3 1x7 Conector macho y hembra
CNCT4 1x3 Conector macho y hembra
CNCT5 1x3 Conector macho y hembra
DB9 9 pines Conector hembra
Z1 40 pines Zocalo
Z2 16 pines Zocalo
Z3 14 pines Zocalo
TRNSF 18V 1A derivacion central Transformador
Fusl 127V 18 Fusible y portafusible
SW1 interruptor
Cable serial DB-9




Apéndice D
Hojas de datos de los componentes.

| Discrete POWER & Signal
FAIRCHILD Technologies
e ——————

SEMICOMDLICTOR w

BC548

BC548A
BC548B
BC548C

E TO-52

NPN General Purpose Amplifier

This device |s designed for use 35 general purpose ampifers
and sadtches requiring coliecior cuments o 300 mA. Sounced fom
Process 10. 32 PN100A for charactenstics.

Absolute Maximum Ratings® v« 6 ues ohanies ssis

J8¥50d / 98¥SO8 / V8FS508 / 8¥504

Symbol Parameter Value Units
Vore Collecior-EmMEr Volage ] [
Vo Collecior-Base Volage ] ]
Ve EMmiler-Sa6e vakage E v
o ‘Collecior CUMert - Cominuous ] ma,
To T ‘Ciperaling and Si0rage JUNCHon Temperaiie FRange 5510 +150 C3]

™ Thaces sl a i g viilsn Sv hich S sare Kaabity of any Semiardscin Smics iy be ingeied,

HOTEE
1) Thos rafisgs s Dased on & of 150 degrass C.
1) Thass s Shuidy stals briks. The fcisry Shoskd Bs comlsd os apeionisn issohing pobed of kew Suly cpci opemden.

Thermal Characteristics 7a = unss sssmns s

Symbol Characteristic Max Units
BCSABIAIBIC
Py Total Device Dissipation 625 ma
Deraie abawe 25°C =0 Mz
Raye Themal Reslstance, Juncion to Case 833 S




NPN General Purpose Amplifier

fcantnued)
Eleﬂriﬂal Chﬂmmﬁﬁﬂicﬁ TA = 38°C criess olhenwiss noed
Symbol Parameter Test Conditions Min Max Units
OFF CHARACTERISTICS
[T/m— Colecior EMMIEr BreakOown WoRage | le = 10 M, Ip =0 30 0]
[T7— COIECION- D35 DrEakooaT VORage | le = 10 wA, Ig = 0 30 v
[Te— COlecior-Base Dreaknoan VORage | le = 10 i, kg = 0 30 v
[T/m— ErNiEr-BiasE Breakioan volage Te = 10 pA, I = 0 50 0]
P Collecior Culor Curment Ve =30V, Il =0 15 A
Mgp =30V Ip=0 T, = +150°C 50 pA
OMN CHARACTERISTICS
Ter DT Cument Gain Vee=50W, L=20mA 548 0 500
s4gA | 11D 7
s4pg | 20 450
—_— SABC | 420§ 800
Vomses Collechor-Smiter SROralan vaiage | lo = 10 MA, |y = 0.5 mé 0.25 v
lg = 100 M, g = 5.0 mA 0.60 v
Vamem BasE Emibar On Vakage Ve =50V, L=20mA 058 [ v
Vg =50V L =10 mA 0.7 v
SMALL SIGMAL CHARACTERISTICS
e Emal-Signal Curmen Gan T = 2.0 M, Vgg = S0 W, 125 a0
_ _ =10 kHz _ _
HF Ml Figure Woe = 5.0 W, Ig = 200 A, 10 a8
Fig = 20 KD, T=10KHEZ,
By = 200 Hz

J8¥50d / 98¥S08 / VBF508 / 8¥504d



Philips Semiconductors

Product specification

High-speed diodes

TN4148; TN4448

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maxamum Rating System (IEC 60134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vramn repetitive peak reverse voltage - 100 v
Vg continuous reverse woltage - 100 v
I= continuous forward cument see Fig.2; note 1 - 200 mA
l=rm repetitive peak forward current — 450 mA
E non-repetitive peak forward current | square wave; Ty = 25 °C prior to
surge; see Fig.4
t=1ps - 4 A
t=1ms - 1 A
i=1s - 0.5 A
Pt total power dissipation Tams = 25 °C; note 1 - 500 mW
Tatg storage temperabure -5 +200 °“€C
Ty unction temperature - 200 “C
Hote
1. Dwevice mounted on an FR4 printed-circuit board; lead length 10 mm.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ty =25 %C unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAK. UNIT
VE forward voltage see Fig.3
TN414E8 g =10 mA - 1 v
1N4448 lr=5m#A D62 072 4
Ie =100 mA - 1 v
In reverse current Vg = 20 V; see Fig.5 25 nA
Ve =20W, T,= 150 °C; see Fig.5 |- &0 LA
= reverse current; 1N4448 Vg =20V, T;= 100 °C; see Fig.5 |- 3 nA
Ca diode capacitance f=1MHz; Ve =0V see Fig g — 4 pF
ter FEVErse recovery time when switched from [F = 10 mAte |- 4 ns
Ip = 60 mA; R =100 L
measured at |y = 1 mA; see Fig.T
Vi forward recovery voltage when switched from |z = 50 mA; |- 25 v
tr=20 ns; see Fig.d
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Fliripiy thermal resistance from juncfion to tie-point | lead length 10 mm 240 KW
R_""ﬂl thermal resistance from juncfion to ambient |lead length 10 mm: note 1 3580 KW
MNote

1. Device mounted on a printed-circuit board without metallization pad.



1N4728 THRU 1N4764

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 25°C amblent iemperature unless cthensise spectied.

Taet

Maximum Zaner Impedance

Maximum

N;Tr.-:;al currant reverse |sakage current nsuug:t ';‘:;J:t:'"
'tnltaFB"' curTant™
al i at at VR at
zr at Iz it X " Ta = 25°C
Typs vZV LT ma 0 0 mA ph, ¥ IR mA [ZM MA
INAT2E 3.3 76 10 400 1.0 100 1 1280 Fil
TNAT29 36 ] 10 400 10 100 1 1260 252
TRETa0 3.9 B B 200 10 50 1 TE0 T34
TNATa1 23 56 e 200 70 0 i 1070 Fil
THETa2 N T2 B 500 70 0 i EH] [EE
THTa3 51 25 7 350 70 0 1 EEA] 78
ThaTa4 56 a5 5 6] 70 0 E a0 162
THETa5 5.2 A z 700 10 0 3 730 195
e 5.6 3 3.5 700 1.0 0 3 EEQ 123
TRATaT 75 3 20 700 05 0 5 B05 T4
THET58 8.2 31 15 700 05 ] B =0 10
e 9.1 76 50 700 0.5 0 7 500 100
THAT40 ] 75 7 700 0.05 0 76 354 a1
TNaTa1 i FE B 700 .25 T 5.4 aia EE)
TNATaZ 12 i B 700 0.25 5 ] 3650 76
TNAT43 [E 5 10 700 0.25 T 59 32 [
TNAT44 15 7 14 700 0.25 5 1A 04 51
THATa5 16 5.5 18 700 0.25 5 12.2 765 57
THAT4E 18 i 20 750 0.25 T 137 750 50
THATaT 20 125 P 750 0.25 £ 152 725 a5
THAT48 72 15 73 750 0.05 5 16.7 205 a1
TNATa3 7 0.5 75 750 .25 T 6.2 150 36
THATS0 i a5 35 750 0.25 £ I0E 70 ET]
THET51 30 55 i 1000 0.25 T 726 5 30
TNAT52 EH 7.5 5 1000 0.25 5 5.1 [ES il
THATES E 7.0 =0 1000 0.25 5 T4 125 Fi
THET54 38 55 &0 1000 0.25 s FCk 5 FE)
THaTES [E] 5.0 70 1500 0.25 £ 327 110 FF]
THAT56 o7 55 ] 1500 0.05 5 IEE e 0
B il 50 EH 1500 0.25 T IE 1] 16
THaT5E 56 a5 110 2000 0.25 £ 32E a0 16
THATES [H a0 125 2000 0.25 T a7 70 1
THATED BE EN; [ 2000 0.25 5 5K £S =
THRATE] 75 3.3 175 2000 0.25 5 560 ] 1z
THATEZ [H 3.0 Z00 3000 0.25 T 2.0 55 [k
THATES a1 F] ZEL 3000 0.25 £ ] ] 0
THATES 100 75 350 3000 0.05 5 760 35 e
HOTES:

{1} The Zerer impedance ks derved from fe 1KHZ AC volisge which results when an AC curment having an RMS valus equal o §0% of the Zener cumend (2T or K]

Is superimposed on IZT of IZK. Zensr Impedance s measured at two points fo iksure a sharp knee on the breakdown curve and o efiminate unstable unks
(2} Walid provided that elecirodes at a distance of 10mm from case are kept at amblent E=mperature

{3} Measured under themsal equiibrium and DC test condibons




Reference Diode

General Description

The LM136-2.SAMI3E-25 and LM3I36-2.5 Iniegreied dir-
culls are precision 25V shunt reguisior diodes. These
monolithic IC  wofage references opeml= as a
Ira-temperyiure-cosficlent 2 50 pener with 0330 dynamic
Impesfance. A thied tzrminal on the L 36-2.5 allows the mef-
srencs volisgs and femperalure cosfdent fo De irmmed
easily.

The LMA36-2.5 series s useful as a predsion 2.5V low wolt-
age referepce for digital voRmeters, powsr supplies or op
amp croulire The 2.5V make | corsenient o obtaln a stable
refiepence fom S5V logic supplles. Further, since the
LM135-2.5 operaies a5 & shunk regulalon, | Can be usesd &5
efiher a positive of negatve vokage Pefsnence.

The LA136-2.5 I3 raied for operation over —S59C fo +125'C
while the LMZ3E-2 5 Is rafed ower @ -25'C fo +85'C tem-
perahure rmange.

ﬂﬁu!iauu! Semlenngducrar

LM136-2.5/LM236-2.5/LM336-2.5V

Bday 19328

The LM3ZE-Z5 & miked for operafion over a I°C S0 =7TOPC
immperatore range. See fhe conmeciion diagams for aeal-
able packages.

Features

Lidw iermperaiune coefickent

‘Wide operaiing cument of 400 pA o 10 ma
030 dymamic Impsdance

£1% inftial tolerance avallabie

Guarani=sd tsmperaire sablty

Easly rimmed for minmum emperaiure drift
Fast berm-on

Three l=xd transistor package

Connection Diagrams

TO-A2
Placta Package

[ iy B
Bobom View
Order Humbar LEXI8Z-F £
LE238AT-F 5, LMEIST-2 E or LM33BBI-T &
‘Eaa HE Paoksges Mumier Z034

Bothom View
Onder Humber LM138H-26,
LM138H-2.6EEL, LMZ3E8H-2.6,
LM138AH-2.6, LMi38AH-2.6/BES
or LMZI8AH-2 &
See HE Package Mumber HIEH

@1 Mol Sermlosndecier Colporalen  DS00ETE

8poi] edualeay ASZ-9CEINT/SZ-9CZINT/SZ-9CLINTT



Absolute Maximum Ratings o 10

TO-92 and TO-220 Package,

H Miltarylserospace spaciied devices are required, {Sidening, 10 &econds) o
plaasa contact the Mational Semiconductor Sales OfMcal 50 Package (Noe 12)
Distributors for avallablity and spacifications. Vapor Phase (50 secands) 215°C
L
suepy vorage ENOON T it (ots 1) 2s000
Qulput Current i :SNF:EZ';;’ Operating Temperaiure Range: Ty 10Ty
Storage Temp.. L35, LM3SA -55°C fo +150°C
TO-48 Paciage, ~BI°C Io +180°C LM3SC, LM2SCA -40°C bg +110°C
TO-22 Package, =-60°C o +150°C LE3SD 0 o +100%C
£0-3 Package, -BEC to +150°C
TO-220 Package, -BEC to +150°C
Lead Temp-
TO-46 Pacikage,
{Soldering, 10 seconds) onc
Electrical Characteristics
[Mates 1, £)
LM354 LM35CA
Paramster condiflons Teatad Daalgn Taeted D=elgn Units
Typical |  Limit Limtt | Typlcal | Limit Limit | (Max)
Mot 4) | (Mote 5) {Note 4) | (Mote 5)
AGCUTACY T Jm325C +0.2 +0.5 102 +15 G
{Mote T) T =10 +0.3 +03 110 s
T a=Thaax o4 1.0 0.4 1.0 R
T = Toam +0.4 1.0 0.4 15 s
Monlinearity § g S . +0.18 0035 £0.15 £0.3 W
Mot &)
Sansor Gain I «10.0 +53, 0.0 +5., T
{Average Slope) 101 101
Load Regulation T a==+25°C 04 10 0.4 1.0 mimA
{Nofe 3) 0= =1 mA L P s +0.5 t30 405 #30 | mwma
Line Reguiation T amITC +0.0 +0 .05 +0.01 +0.05 myA
{Mote 3) A=V Z30V +0.02 +0.1 +0.02 +0.1 mA
Quiescent Current W gmeEW, +25°C ] &7 56 £7 A
{Mate ) W g5 105 131 1| 114 A
W g=+30V, +25'C 6.2 88 562 £3 A
W =+ 30V 105.5 133 915 116 A
Change of AV =30V, +25°C 0.2 10 0.2 10 A
Quiescent Current A=V 30V 0.5 2.0 0.5 2.0 A
[Hose 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 HASC
Costclent of
Qulescent Current
Kinimum Temperature | In circult of +1.5 +2.0 +.5 £2.0 i
for Rated Accuracy Figure 1, |,=0
Long Term Stablity T = Taaae, 107 +0.06 +0.08 '
1000 haurs

SEMN



RAS - RELEVADOR COMPACTO DE 1P/2T

Caracteristicas

Voltaje Resistencia Consumo

Nominal dela de

(VDC) Bobina (Q) Energia
(+/- 10%) (W)

5V 69 Q
6V 100 Q
9V 225Q 0.36W
12V 400 Q
24V 1600 Q
ITEM
TIPO

Resistencia de Contacto
Tiempo de Operacion
Tiempo de liberaciéon

Fuerza del Dieléctrico
Entre bobina y contacto
Entre contacto

Resistencia de aislamiento

Temperatura de Operacion
Ambiente
Humedad

Resistencia de Vibracion
Resistencia de Choque
Expectativa de Vida

Mecanicamente

Eléctricamente
Peso

Corriente Voltaje parael Voltaje Voltaje

Nominal Accionamiento de Maximo
(mA) (vDC) Ruptura Permitido
(+/- 10%) (vDC) (vDC)
72mA
60mA 75% Max.
40mA 10% 130%
30mA Min.
15mA
10 A 15A 20 A
50mQ Max. (valor inicial)
10mseg Max.
5mseg Max.

AC 1500V (1min)
AC 750V (1min)

100MQ Min. (DC 500V)
-30°C ~ +80°C

35% to 85% RH
10G (10~55Hz) (Amplitud dual:1.5mm)
10G

10,000,000 ops. min. (1800 ops./h)

100,000 ops. Min. (1200 ops./h)
9.5g(aprox.)
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