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RESUMEN

Se ha propuesto y llevado a cabo el disefio de un material didéctico sobre la
adaptacion de uno de los elementos de mayor desarrollo actual en la electrénica (el
- microprocesador) a uno de los campos clésicos de la ensefianza de la misma (la elec-
- trénica de medidas).

ABSTRACT

The aim of this paper is to present a team effort in education innovation:
the development of an education material to join measurement systems teaching
and microprocessor teaching.

" JUSTIFICACION DEL PROYECTO

. En primer lugar, no existe un material did4ctico como el que se ha desa-
- mrollado. Seria de extrema utilidad para el desarrollo curricular de los estudian-
 tes de ingenieria electrénica. No existe en la ensefianza actual una asignatura
que contemple, integrados, los disefios de electrénica de medida y la capaci-
dad de control del microprocesador. La ensefianza préctica de estos temas abre
' la puerta a nuevas posibilidades en la ensefianza de la electrénica (Figura 1).

Esta investigacion ha sido financiada por el Instituto de Ciencias de la Educacién de la Univer-
- sidad de Sevilla. Convocatoria de Ayuda a la Docencia 2002/2003.
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Figura 1:Interaccién Microprocesador/ Sistema de medida

La mejora de la calidad de la ensefianza universitaria de la electrénica
pasa, o puede pasar, por la realizacién de montajes practicos que incluyan
materias de dos o mds asignaturas. La elaboracién del material diddctico que
se propone aqui ha pretendido, por una parte, probar esta hipétesis mediante
una evaluacién rigurosa y continua por parte del grupo humano interviniente
(profesores y alumnos) y por otra el uso de elementos de futuro en la ensefian-
za (en el caso de la electronica, la inteligencia distribuida o control mediante
microprocesador).

OBJETIVOS

La elaboracién de un material diddctico completo sobre la adaptacion y
utilidades del microprocesador en la electrénica de medida. En un primer paso,
este material se ha elaborado en forma de fichas que contengan practicas es-
tructuradas en orden creciente de dificultad y todas de aplicacion practica. Un
futuro seria la elaboracién de un material multimedia online.

CONTENIDOS DESARROLLADOS:

Los contenidos desarrollados se detallan a coritinuacion:

1) Estudio de varios microprocesadores: MSP430F149 (Texas Instrument),
PIC 16F84, PIC16F876, asi como elementos periféricos (E*PROM,
timers ,...). Conjunto de instrucciones. Lenguaje de programacion. Ejer-
cicios practicos.
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2) Estudio de los sistemas de medida mds comunes. Ejemplos practicos
como medidas de presion y temperatura. Medida diferencial. Amplifi-
cacion. Conversién Analégico-Digital. Ejercicios practicos.

3) Sistema de medida con control por microprocesador. Posibilidades.
Redundancia de informacién y control de calidad.

METODOLOGIA, ACTIVIDADES, SUJETOS Y CONTEXTO

Se ha formado un grupo de trabajo reducido, para un control realista,
dadala disponibilidad de tiempo tanto de los profesores como de los alumnos.
Estd compuesto por 4 profesores y 2 alumnos. Planteado desde un punto de
vista eminentemente practico, se han elaborado una serie de précticas que los
alumnos han llevado a cabo en el laboratorio del Dpto. de Tecnologia Electré-
nica de la Universidad de Sevilla. Un resumen de las mismas se adjunta en este
articulo. No se pretende describirlas con detalle, sino dar una idea de que cam-
pos abarcan y de la filosofia de trabajo. Si desea mds detalles, con gusto le
ampliaremos la informacién. Contacte con Félix Biscarri (fbiscarri @us.es).

TEMPORALIZACION Y EVALUACION

Se ha desarrollado durante todo el curso académico 2002-2003, con.re-
uniones bisemanales. Se ha planteado en términos de evaluacién continua, tan-
to por parte del alumno como de los profesores encargados.

PRACTICAS DESARROLLADAS

PRACTICA 1:

Aplicacién de Microcontrolador MSP430F149 (Texas Instrument) como
Convertidor Analdgico-Digital.

Objetivos:

Esta primera prctica inicia al alumno en el manejo de un microcontrolador
dentro de un sistema de medida. Se propone en ella el disefio de un programa que:

1) Active una sefial de salida.

2) Mida la tensién procedente de un transductor, comprendida entre 0 y
2.5 Voltios.

I;\r AN
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3) Si la tensién medida sobrepasa un nivel prefijado, promedie las ulti-
mas 16 medidas y desactive la salida anteriormente activada.

Desarrollo y equipos necesarios

Para llevarla a cabo debe realizarse un aprendizaje previo del conjunto de
instrucciones del microcontrolador MSP430F149 de Texas Instrument, de re-
ciente aparicion (finales del afio 2000). Las principales caracteristicas de este
microcontrolador son:

- Baja tensi6n de alimentacion, de 1.8 a 3,6 V.

- Convertidos A/D de 12 bits, con referencia interna, Sample-and-hold.
- Arquitectura RISC de 16 bits.

- Arquitectura UltraLow_Power

- 48 pines de entrada/salida programables.

- 60KB de memoria Flash y 2KB de RAM

Hardware

Se utilizar4 la herramienta de programacién del micro, MSP430 Flash
Emulation Tool (F.E.T.), que se puede adquirir directamente de Texas
Instrument.

El tnico Hardware que se utilizard es un cristal de 2,4576 Mhz como
Reloj del sistema, el cual, se conectard a los terminales 8 y 9 del FE.T. con sus
correspondientes condensadores en funcién del fabricante.

Como transductor podemos utilizar cualquiera que tenga una salida de 0
a 2,5 V. asi el transductor puede ser de tension, temperatura, humedad
relativa...La salida del transductor se conectard al pin 59 del FE.T. La salida
(pin 12) se conectaré a cualquier dispositivo, por ejemplo a un driver para
motores de continua, como salida a transistor....

Software

El software que a continuacién se ofrece fue realizado mediante la aplica-
cién JAR Embedded Workbench que se puede obtener con el Flash Emulation
Tool. El programa se realiz6 en “C” al ser uno de los lenguajes de programa-
cién mas extendidos.




CoORDINACION CURRICULAR EN LA ELECTRONICA ACTUAL... 277

PRACTICA 2:
Frecuencimetro basado en el PIC 16F&4.

Objetivos:

A continuacién vamos a desarrollar un medidor de frecuencias de rango
bajo (frecuencimetro para baja frecuencia), basado en el microcontrolador PIC
16F84.

Desarrollo y equipos necesarios

Es una préctica tan enriquecedora como barata, pues para
implementarlo tan s6lo hemos necesitado dicho microcontrolador (con su
entorno de desarrollo, por supuesto) y un LCD en el cual representaremos
nuestros resultados. Ademds obtendremos un instrumento de medida cuya
utilidad es incuestionable en cualquier laboratorio de electrénica.

La parte de adaptacién se sefial no la abordaremos en esta practica
por quedarse fuera del contexto que tratamos aqui, por ello las sefiales a
medir por nuestro frecuencimetro deben ser cuadradas entre 0 y 5 voltios.
Cualquier otra no serd medida o incluso podremos a llegar a deteriorar el
microcontrolador.

El programa que hemos desarrollado es completamente funcional,
cumpliendo su cometido perfectamente, pero se ha de destacar que su es-
tructura se orienta mds hacia el aprendizaje, facil comprensién y modifica-
cioén, que a un algoritmo eficaz y complejo. Constar4 de rutinas de célculo
aritmético-16gico, de manejo de periféricos internos (timers y puertos), asf
como manejo de periféricos externos (LCD).

Por tanto es indispensable que, antes de acometer la realizacién de
esta préctica, se tengan unos conocimientos generales sobre programacién
en ensamblador asi como del microntrolador PIC 16F84.

Con todo ello tratamos de introducir a la programacién avanzada de
microcontroladores en lenguaje ensamblador con un ejemplo de compleji-
dad media, resuelto en su totalidad.
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PRACTICA 3
Proyecto completo de Insoladora controlada por el PIC 16F876.

Objetivos:

El objetivo del proyecto es la construccidon de un insoladora controlada
por el PIC16F876 (Figura 2) , y completada con sus periféricos (E?PROM,
timers , Conversores analdgico-digital). Se proponen dos modelos a construir,
pudiendo uno de ellos dividirse en otros 4 (Figura 3).

Figura 2: Realizacion prdctica propuesta.

INSOLADORA BASICA SIN MICROCONTROLAR

Proyecto
DISPLAY 7 SEGMENTOS Y FUENTE DISIPATIVA

INSOLADORA MICROCONTROLADA DISPLAY 7 SEGMENTOS Y FUENTE NO DISIPATIVA
DispLAY LCD Y FUENTE DISIPATIVA
DispLAY LCD Y FUENTE NO DISIPATIVA

Figura 3: Posibilidades de la prdctica 3.

.

Se han utilizado ldmparas de ahorro de energia, debido a su bajo coste, en
todos los pasos. Todos los modelos han sido construidos y probados.
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Desarrollo y equipos necesarios

Se procederd a describir los 5 médulos principales que forman este pro-
yecto.

¢

1° - Display de7 segmentos (Figura 4):

Debido a la simpatfa que este tipo de display produce, siendo incluso
utilizados en algunos monoplazas de F1 por su magnifica visibilidad, y debido
a que es aconsejable la realizacion de la insolacién en un cuarto semioscuro u
oscuro, se decidié su implementacién para este proyecto, mediante un disefio
propio para poder afiadir el caracter «:» y 8 diodos leds externos de sefializa-
cion.

Figura 4: Display de 7 segmentos

¢, Como funciona? Este tipo de displays funciona aprovechando un defec-
to del ojo humano, el cual tiene una retentividad relativamente alta de la luz,
que aumenta con su intensidad. De esta manera si encendemos una luz un
tiempo muy corto suficiente para excitar al 0jo y apagamos la luz durante unos
20 ms. y volvemos a encender la luz para volver a excitar el ojo, el cerebro
tiene la sensacién de un punto emisor de luz de intensidad constante (aunque
realmente no lo sea, a esta frecuencia se produce también un efecto de cansan-
cio de vista por el parpadeo), este efecto es utilizado en TV, cine y por lo
general en cualquier sistema que genera una imagen.

En este caso particular se enciende los displays de 7 segmentos uno a uno
cada I ms. , de esta manera alcanzamos una frecuencia de 125 Hz que produce
el mismo efecto en el 0jo y no cansa la vista.
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2°- Display LCD:

Display LCD (Figura 5) como tal no se podria considerar como médulo,
pero en este caso se han afiadido una serie de extras. El display LCD ir4 conec-
tado al mismo conector que el de 7 segmentos, y se utilizard en modo de bus da
datos de 4 bits, los pines sobrantes se utilizaran para 3 diodos sefializadores de
estado.

Figura 5: Display LCD

3% - Placa base:

Este modulo es el «cerebro» de la insoladora pudiendo subdividirse en 3
bloques y 4 conectores.

a) Bloque de sensores: En este se encuentran los circuitos de acondicio-
namiento de sefial para los sensores que pasan su valor a las entradas
analdgicas del microcontrolador.

b) Bloque decodificador de teclado: En este bloque un circuito integrado
se encarga de convertir la pulsacion de una tecla de una tecla en un
numero binario que se pasa al bloque del microcontrolador.

¢) Bloque del microcontrolador: Consta del microcontrolador con sus cir-
cuitos necesarios para su funcionamiento como el cristal de cuarzo y el
circuito de reset.

d) Conector de sensores (CONS5): Se le conectaran el sensor de alimenta-
cién y los dos sensores de iluminacion. '

e) Conector de display (CON2): Se conectaran los displays disponibles
para este proyecto.

f) Conector de teclado (CON3): Se conectaran los pulsadores del banco
de control.
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g) Conector de alimentacion y actuadores: Esta conexién realiza dos mi-
siones. Aporta la alimentacién para toda la circuiteria y conecta este
médulo con los actuadores de las ldmparas.

4° - Fuente de alimentacién disipativa y relés (Figura 6):
Este mé6dulo lo forman dos bloques principales:

a) Bloque de alimentacién: Consta de un rectificador de doble onda en
puente, que alimenta a dos estabilizadores disipativos para conseguir 5
voltios para alimentar la circuiterfa de la placa base mediante un L7805,
y 12 voltios para el circuito de activacién de los relés mediante un
L7812.

b) Bloque de actuadores: Consta de 2 relés, que se activa mediante una
tension de 12 voltios aplicada mediante un transistor en modo de inte-
rruptor. Estos relés realizan la importante accién de la conmutacién de
las lamparas y el aislamiento galvanico de la red con la circuiteria de Ia
insoladora.

Figura 6: Fuente de alimentacién disipativa y relés.

5?- Fuente de alimentacion no disipativa y optoactuadores:
Similar al médulo anterior, con la diferencia en que se ahorra un 50% de
energia en baja tension debido a su bloque de alimentacién.

a) Bloque de alimentacién: Consta de un rectificador de doble onda en
puente, que alimenta a un circuito conversor DC-DC que puede llegar
a realizar una conversién energética con un 80% de efectividad.
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b) Bloque de actuadores: Este bloque de actuadores es el mas complejo,
ya que debido a la necesidad de un aislamiento entre la red de 220 voltios y la
circuiterfa de la insoladora se tuvieron que colocar unos optotriacs que ataca-
ban a los triacs de potencia, estos componentes en primera aproximacion se
comportan como interruptores, con la simple adicién de un circuito amortigua-
dor (snubber)

Figura 7: Fuente de alimentacion no disipativa.

Funcionamiento de la insoladora

La insoladora esté controlada totalmente por el microcontrolador, sien-
do este el encargado de realizar el calentamiento inicial de las ldmparas de
ahorro de energia, de su encendido y apagado en la insolacién.

Las ldmparas de ahorro de energia tienen una caracteristica negativa,
que es su necesidad de calentamiento del gas que encierra (ionizacion)
para poder dar su mdximo de luminosidad. Para ello se han implementado
unos transistores, cuya base es excitada por la luz de las ldmparas, de esta
manera podremos medir parte de la radiacién que emiten. En la Figura 8 se
muestran los espectrogramas de las ldmparas de ahorro de energia (verde),
actinicas (azul), negras (amarillo), y la del sensor (negro). Es deducible
mediante una medida del sensor la intensidad aproximada de la ldmpara,
partiendo como base de que la luz emitida en caliente es aproximadamente
1200 lux.
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Figura 8: espectros de energia de las limparas

Se ha afiadido un sensor que mide la tensién de la red eléctrica, si se
detecta una tensién no aceptable no se encenderén las lamparas, ya que la zona
micro controlada esta asegurada contra elevacién de tensiones por el efecto
galvénico del transformador.

Se implement6 por software un sistema de memoria de tiempos para el
caso en el que una perdida de tension en la red hiciese apagarse la insoladora,
al reiniciarse esta darfa instrucciones para continuar la insolacién desde el
momento en el que se fue la luz.

La insoladora posee 3 memorias permanentes programables desde el te-
clado y accesible desde menis muy intuitivos en el caso de poseer LCD y
relativamente faciles de comprender en el caso de display de 7 segmentos.
Ademds de sistemas de conteo ascendente y descendente.

Con un teclado de 5 pulsadores se realizan todas las operaciones necesa-
rias para la configuracién de la insoladora.

Estructura de la insoladora

La insoladora estructuralmente ha sido dividida en dos partes segtin lo
que queramos construir:

1.- Insoladora no micro controlada:

Al final de este texto se encuentran los planos del despiece de la
insoladora, el proceso de construccién es simple de realizar. Simple-
mente realizando la insoladora por sus lados mas largos los cuadros
uniéndolos por los tirantes rectos segiin croquis.

2.- Insoladora microcontrolada:

Al apartado anterior se afiadird el croquis del banco de mando.
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Calibrado de prototipo

Debido a las grandes variaciones que tienen las familias de los transisto-
res 6pticos se ha decidido realizar un sistema de calibraci6n. Esta calibracion
se divide en tres partes:

1.- Colocacién de sensores:

Los sensores se posicionaran entre 2 ldmparas. Se moveran hasta obte-
ner una medida igual para las dos ldmparas que mide. No importa su
valor solo que sean iguales.

2.- Calibracion de sensores:

Para calibrar el sensor se procederd a actuar sobre P1 o P2 segin pro-
ceda hasta conseguir 1200 lux medidos. En el caso en el que se
desapareen los sensores nueva mente se procederd nuevamente con el
apartado 1.

| 3.- Calibracién de sensor de alimentacion:

Para ello se necesitard un voltimetro de tensién alterna, con el que me-
diremos la tensién de red a fin de conocerla y procederemos a manipu-
lar P3 hasta obtener la medida del voltimetro.

DISCUSION Y RESULTADOS. CONCLUSIONES

|
\
Con la elaboracién de practicas como estas, en el campo de la integracion
‘ curricular, se completa la formacién global del alumno, incidiendo en la
interdisciplinaridad, en el campo de la ensefianza de la electronica. Los autores
piensan que deben hacerse esfuerzos en este sentido, por parte del profesora-
do, de acuerdo con la Declaracién de Bolonia de 19 de junio de 1999, firmada
de manera conjunta por los ministros europeos de educacién, y que marca for-
malmente el inicio del proceso de convergencia hacia un espacio europeo de
ensefianza superior (puede consultarse en http://www.us.es/us/temasuniv/es-
pacio-euro/).

Por otra parte, el desarrollo de la innovacién ha sido correcto debido a la
excelente disposicién del grupo de trabajo, en particular del alumnado. El
trabajo con grupos reducidos y muy implicados ha dempstrado una vez mas su
eficacia en tareas de este tipo.

\
|
|
|
|
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