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JUSTIFICACION

Las ciencias avanzan dia con dia, y el conocimiento es cada vez mas
extenso y profundo en las distintas areas, también en las ciencias de ingenieria.
Por eso hoy en dia, como profesionales, es necesario especializarse y

profundizar en el conocimiento.

La maquinaria, que antes era simplemente mecanica, ahora viene
automatizada -con electrénica, procesadores y programacion-. Por lo tanto es
necesario para los ingenieros mecanicos, electronicos y de computacion
conocer de estas otras ramas de la ingenieria. Incluso a partir de éstas, se ha

formado una nueva ciencia llamada mecatrénica.

La mecatronica es una ciencia que poco a poco se va implementando en
la tecnologia de la maquinaria industrial, en los electrodomésticos y productos
de consumo. Se ve muy conveniente, por tanto, que los ingenieros mecanicos
conozcan de esta nueva ciencia, para estar al dia. Por lo que es necesario
actualizar el pensum de ingenieria mecanica, con conocimientos de

mecatronica.

Con este laboratorio se quiere que los nuevos ingenieros, sean capaces
de desarrollar e implementar proyectos con una visidon de conjunto de varias
ciencias de la ingenieria, que se actualicen y se desenvuelvan adecuadamente

como profesionales acorde a la tecnologia actual.
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RESUMEN

Este proyecto surgié de la necesidad de actualizar los pensa de estudios
para estar a mejor nivel respecto de los cambios tecnoldgicos actuales. Con la
ayuda del coordinador de la carrera de Ingenieria Mecanica del Centro
Universitario de Occidente se ide6 el proyecto para mejorar la calidad de la

educacién que se imparte este centro de estudios.

El proyecto se enfoca en que los estudiantes de Ingenieria Mecanica
adquieran una base electronica y de automatizacion, mediante un nuevo
laboratorio. Este tiene como finalidad dar inicio al estudio de la mecatrénica. Se
entiende por mecatronica un area multidisciplinaria de la ingenieria que
combina la mecanica, la programacién de control, la electricidad y la electrénica
para resolver problemas en ambitos diversos como la industria, robdtica,

aeronautica, etc.

Aunque el laboratorio podra tener mas usos, fue pensado para los
alumnos del curso de Electronica Analitica. Los temas que abarca son: los
circuitos eléctricos, los dispositivos basicos de la electronica, las compuertas
l6gicas, la programacion de control y problemas basicos de automatizacion con

microcontroladores.

En este informe, se explica el desarrollo del proyecto, el cual consistid en
disefiar toda la estructura del laboratorio. Se diseiid una guia de estudio, las
practicas de laboratorio y se reunié material de apoyo para el instructor.
Ademas como parte del proyecto se impartié un curso de capacitacion a los

docentes de ingenieria mecanica, en los mismos temas del laboratorio.
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OBJETIVOS

General:

Disefar e implementar un laboratorio de electrénica para los estudiantes
de Ingenieria Mecanica del CUNOC —Centro Universitario de Occidente—,
que sirva como plataforma para el estudio y aplicacion de problemas

basicos de automatizacion.

Especificos:

Desarrollar una guia de estudio, que sirva de apoyo a las practicas que
realizaran los estudiantes que cursen el Laboratorio de Electronica

Analitica.

Disenar las practicas para el Laboratorio de Electronica Analitica, de

acuerdo a la guia de estudio y a los temas vistos en clase.

Contribuir al mejoramiento de los conocimientos de electronica y

automatizacién de los estudiantes de Ingenieria Mecanica.

Impartir un curso a los Docentes de Ingenieria Mecanica, para que

conozcan el laboratorio que se implementara en su centro de estudios.
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INTRODUCCION

Para el estudio de los sistemas automatizados es necesario profundizar en

varios temas: mecanica, programacién y control electrénico.

Un ingeniero mecanico que quiera estudiar automatizacion con
microcontroladores —circuitos integrados que realizan las funciones de una
computadora—, debe complementar sus conocimientos con electronica y

programacion.

Para una persona que principia a estudiar electrénica, como es el caso del
grupo objetivo de este laboratorio, es conveniente empezar por los conceptos
basicos de la electricidad y sus leyes fundamentales: la Ley de Ohm, las leyes

de Kirchhoff, el analisis y mediciones de circuitos.

Los circuitos de los sistemas mecatronicos poseen gran variedad de
dispositivos electronicos. Por ejemplo: diodos, transistores, reguladores de
voltaje, circuitos integrados, sensores, etc. Los cuales adecuan las sefales y
permiten que éstas puedan ser procesadas o se envien a los actuadores.
También resulta importante el estudio de los circuitos Iégicos, como base para

luego profundizar en la programacion de control con microcontroladores.
Con los microcontroladores se pueden realizar procesos automatizados, a

muy bajo costo y en una gran variedad de aplicaciones: industriales, productos

de consumo, electrodomésticos, robots, etc.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Informacién general de la Division de Ingenieria del Centro

Universitario de Occidente

La Division de Ciencias de Ingenieria es la unidad académica como parte
integral del Centro Universitario de Occidente —CUNOC—, que tiene un caracter
experimental, dedicado a la tarea de formar profesionales en las ramas de
Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica e Ingenieria Industrial y otras afines, que

en el futuro se quieran implementar.

Objetivos de la Division:

e Brindar una formacion integral a los estudiantes para que sean capaces
de proponer soluciones a los diferentes problemas economicos y

sociales que aquejan a la regién y al pais en general.

e Aumentar la proyeccion social de las Carreras de Ingenieria, y con ello

contribuir al desarrollo tanto de la Regiéon como del pais.

e Actualizar los pensa de estudios de cada una de las carreras
adaptandolas a las necesidades y haciendo acopio del desarrollo

universal.

En este ultimo punto es donde, este proyecto viene a hacer un aporte para
la actualizacion de los pensa de estudios. Ya que cuando fueron creadas las
carreras del CUNOC, no se pens6 en un laboratorio de electronica, quiza

porque no habia, en ese entonces, necesidad de ello.



1.1.1 Carrera de Ingenieria Mecanica

La carrera de Ingenieria Mecanica comprende la ciencia y arte de la
generacion, transmision y utilizacion del calor y la energia mecanica, el disefio y
la produccion de herramientas, maquinas y los productos de éstas. Proyecta
diversos tipos de motores, maquinas, vehiculos y otros productos para las
industrias mecanicas, preparar y vigilar la fabricacién, montaje, funcionamiento

y reparacion.

Una de las areas de trabajo del ingeniero mecanico, es la industria, donde
su papel consiste principalmente en la instalacion y mantenimiento de los
equipos donde intervienen partes mecanicas, como motores, bandas

transportadoras y un sinfin de aplicaciones.

En la maquinaria industrial, que comunmente se utiliza en Guatemala, son
equipos, en que no soélo tienen partes mecanicas sino que también vienen
automatizados e incorporan procesadores, microcontroladores, sensores,
actuadores, etc. Por ejemplo, en una fabrica de bebidas de Quetzaltenango, se
encuentran complejos sistemas mecanicos automatizados con PLCs vy
computadoras. Otro ejemplo son los automodviles, que vienen con
microcontroladores como unidad de procesamiento de los sistemas internos,
como el de frenado, etc. Se ve muy conveniente por tanto, que los estudiantes
de ingenieria mecanica, actualicen su pensum de estudios y adquieran estos

conceptos relativos a la automatizacion.

Este proyecto viene a capacitar a los estudiantes, para entender el

funcionamiento —en sus bases principales— de los equipos automatizados.



Aunque en el pensum de estudios actual, se tienen varios cursos

relacionados con los temas que trata este proyecto, se distinguen en que solo

tocan temas basicos de electricidad y electronica, pero no se estudian temas de

automatizacién, como se hace en este laboratorio.

Los cursos que tienen relacion con este proyecto son:

Fisica 2: primer curso en el que los estudiantes estudian el
comportamiento de las cargas y los circuitos eléctricos. Se

estudian, ademas, los parametros basicos de electricidad.

Ingenieria Eléctrica 1 y 2: son cursos donde se aplican los
conceptos de la electricidad con corriente alterna. Instalaciones

eléctricas domiciliares, motores, etc.

Circuitos Eléctricos 1: este curso sirve de preparacion para
Electronica Analitica, se empiezan a tocar los temas propios de la

electronica; circuitos de corriente directa, dispositivos basicos, etc.

Programacion de Computadoras 1 y 2: en estos cursos los
estudiantes aprenden a resolver problemas utilizando algoritmos vy
un lenguaje de programacién de alto nivel, por ejemplo: C++,
BASIC, Pascal, etc.

Tomando en cuenta lo anterior, se elabor6 el proyecto de laboratorio del

curso de Electronica Analitica. Este curso no se imparte actualmente, porque no

tiene la estructura necesaria para el laboratorio.



1.1.2 Curso de Electronica Analitica

El curso de Electronica Analitica, es un curso optativo, del décimo

semestre de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Los temas principales de este curso son los dispositivos semiconductores
y sus aplicaciones. Por ejemplo, el diodo y el transistor. Se analizan con detalle

los circuitos con estos dispositivos basicos.

El laboratorio propuesto en este proyecto, se impartira en este curso, en el
que ademas de cubrir los temas propios de clase, amplia el contenido para

estudiar automatizacién con microcontroladores.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Definicion del Laboratorio

Se habla aqui de definicion, al efecto de determinar el alcance del

laboratorio, objetivos, temas y enfoque que se quiere del mismo.

Para la definicion del laboratorio se estudié con el coordinador de carrera,
con el asesor del proyecto; el pensum y los contenidos de los cursos que tienen
relacion con electronica y automatizacién, para que los temas que se imparten

en el laboratorio sean complementarios y acorde al pensum de estudios.

Con base en lo anterior se determinaron los temas importantes a cubrir en
el laboratorio, luego se desarrollé la guia de estudio y casi simultdneo —y en

consonancia— las practicas de laboratorio.

El Laboratorio se estructurd en tres areas principales:

1. Conceptos basicos de electricidad y dispositivos electrénicos analdgicos:

el diodo, el transistor, el regulador de voltaje, etc.

Estos temas son practicamente un repaso de los conceptos ya vistos en
cursos como Fisica 2, donde se estudian los conceptos basicos de la
electricidad. De Ingenieria Eléctrica 1 y 2, en los cuales los estudiantes
aprenden sobre instalaciones eléctricas domiciliares e industriales vy

generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica.



2. Electrdnica digital y circuitos combinacionales: construir un circuito con

compuertas, etc.

Este tema es un tema nuevo para los estudiantes y es el inicio, donde se
ponen las bases de la l6gica y procesamiento de informacion digital. Este
tema es necesario a fin de comprender de donde proceden los sistemas
complejos de automatizacion. En tres practicas se presenta una visidon

general de la electrénica digital.

3. Los microcontroladores y los sistemas mecatronicos integrados:

sensores, actuadores, programacion, etc.

Este tercer bloque, constituye el culmen del laboratorio y para lo cual
sirven de base los temas anteriores. Con los microcontroladores y una
perspectiva de los sistemas mecatronicos, los estudiantes son capaces de
entender y aplicar conocimientos basicos de automatizacion. Con esto se
logra que tengan una idea general de como esta integrado un sistema

complejo automatizado.

Es un contenido bastante audaz para un solo laboratorio, pero se trata
sobre todo, de despertar el interés en los estudiantes para que profundicen en

la electronica y la automatizacion.

2.2 Métodos de trabajo

Antes de empezar el trabajo propuesto en el anteproyecto, se buscd
abundante bibliografia para los temas a tratar, definidos con anterioridad como
ya se mencion6. Como muchos de los temas, -sobre todo de

microcontroladores y mecatronica—, son relativamente nuevos y no se tienen
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libros disponibles, fueron también muchas las consultas en paginas de Internet
—foros, paginas de fabricantes, enciclopedias virtuales, sitios dedicados a los

proyectos electrénicos, etc.— para complementar la bibliografia.

Los temas tratados en la guia se acomodan a la definicién del laboratorio.
En la redaccidn y con base en la bibliografia, se traté de conjugar entre lo
concreto y completo de un tema, para que no sea algo pesado —no trata de ser
un estudio exhaustivo—, sino mas bien algo basico y practico. Pensando, sobre
todo en que son muchos los temas y poca la relacion que tienen los estudiantes

con los mismos.

Los ejemplos propuestos en la guia, se trata de que sean practicos facil de
comprender y enfocados hacia la automatizacién. Se hace énfasis en la parte

electronica de estos sistemas.

Con respecto a las practicas, lo primero que se hizo, fue determinar el
tiempo con que se cuenta, para impartir el laboratorio en un semestre. Este
tiempo permite estimar el numero de practicas y con base en eso distribuir los

temas a tratar en cada una.

Una vision realista del tiempo con que se cuenta en cada semestre es de
cuatro meses completos tomando en cuenta que tendran —al menos— una
practica por semana. Basado en esto se disefiaron 16 practicas para este
laboratorio. Cada una tendra una duracion de una hora y media. Estan
enfocadas para que el mayor numero de practicas se tengan en el tercer bloque

del laboratorio: los microcontroladores y los sistemas automatizados.

Con las practicas se busca que sea algo util para los estudiantes. Por
ejemplo, en las primeras se enfoca a mediciones y aplicaciones de los

componentes basicos de electronica. Las siguientes, de electrénica digital, se
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ven aplicaciones de circuitos logicos y contadores, que son la base de los
sistemas automatizados complejos y sirve de introduccion. Y las ultimas, que
son la mayoria, se enfocan a problemas basicos o tipicos de automatizacion

con: motores, sensores y programacion.

2.2.1 Desarrollo de la Guia de Estudio

Desde el planteamiento del proyecto, se evidencia la necesidad de un
material de apoyo al estudiante. Un manual al cual acudir para recordar y
adquirir nuevos conceptos, relacionados con la electrénica. Ya que los
estudiantes de ingenieria mecanica no tienen —en esta tematica— bibliografia a
su disposicién, ni familiaridad con el tema, era necesario redactar una guia de

estudio. Ademas es uno de los objetivos del proyecto.

Con esta guia, se facilita al estudiante adquirir los conceptos que se
definieron como importantes en este laboratorio. Ademas esta guia sirve de
base para que el que quiera pueda profundizar en cada uno de los temas

tratados y sin perder tiempo en busqueda de informacion.

Cabe mencionar, que de los temas tratados existe abundante informacion
y documentacion —circuitos electronicos, microcontroladores, etc.—, pero esto
para un estudiante que empieza a relacionarse con los temas puede ser un
problema, en lugar de una ayuda. La guia viene a facilitar el estudio y orienta

hacia una busqueda de informacién mas eficiente.

En los cursos que tienen laboratorio existe, casi siempre, una disociacion
entre los temas vistos en clase y los temas o practicas del laboratorio. La
redaccion de la guia de estudio, tiene un marcado paralelismo con las practicas
del mismo para solucionar este problema, que con frecuencia sufren los

estudiantes en la universidad.



Entre los temas tratados, en primer lugar se introduce al estudiante en los
conceptos basicos de la electricidad, como son los tipos de materiales,
corriente, voltaje, circuitos eléctricos, ley de Ohm etc. Estos conceptos ya los
han visto en los cursos de Fisica y de Ingenieria Eléctrica, aunque cambia el
enfoque, porque va mas hacia aplicaciones electronicas —sensores, mediciones,
etc— y no de electricidad —instalaciones domiciliares, contactores,

transformadores, transporte y distribucién de energia, entre otros—.

Luego de los conceptos basicos, tales como los circuitos eléctricos y sus
parametros basicos, se tratan los dispositivos electronicos: los diodos,
transistores y reguladores de voltaje. Estos dispositivos son importantes ya que
se encuentran casi en cualquier tarjeta electronica de aparatos industriales o
domiciliares y son fundamentales para aplicaciones sencillas de la electronica
en general. Estos constituyen casi todo el contenido de clase del curso

Electréonica Analitica, que es en el cual se imparte este laboratorio.

Seguido de los dispositivos electronicos, se da una introduccién a la
electronica digital. Se estudian las compuertas logicas y el disefio de circuitos
combinacionales. Se da una rapida explicacion de los contadores y la serie de
circuitos integrados 74xx, para que, aunque no se estudian en detalle el
estudiante sepa que existen muchos circuitos integrados para aplicaciones de la
electronica digital y no pueda llegar a pensar que unicamente se trata de
compuertas légicas. Con esto se motiva a que investigue mas del tema, si asi lo

desea.

La electronica digital —compuertas logicas, etc.— sirve de base para
entender mas facilmente los microcontroladores y relacionarse con los circuitos
y proceso de informacién digital. La dltima parte trata sobre los

microcontroladores y los sistemas mecatronicos integrados. El objetivo, no es
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que los estudiantes sean ingenieros mecatronicos, pero si que tengan los
conceptos basicos y puedan comprender el funcionamiento de un sistema
automatizado que puede encontrar en el futuro, como profesional de la

ingenieria mecanica.

2.2.2 Desarrollo de las Practicas de Laboratorio

El laboratorio consta de 16 practicas, una por semana, en sesiones de una
hora y media cada una. En cada practica, en la primera media hora
aproximadamente se presenta el tema por medio de una exposicion en
PowerPoint, sobre el tema a ver en ese dia. La hora restante se dedicara a la

practica. Cada dia se entregara una hoja con el detalle de la practica a realizar.

Se organizaran grupos de 3 6 4 personas, para que desarrollen las
practicas y los proyectos. Como es un curso opcional de ultimos semestres, se
estima que tenga pocas personas. Esto facilita llevar el ritmo que requiere este
el laboratorio, aunque esta enfocado para que en cada tema no sea exhaustivo.
Ademas las personas que cursen el laboratorio, como son de ultimos semestres

se espera que aprendan rapido y sean responsables.

Al inicio de curso, a todos los estudiantes se les facilitara una copia digital
de la guia de estudio del laboratorio, se les sugerira que lean el tema a ver ese
dia. En cada practica habra una presentacién del tema, que ademas de resolver
las dudas que surjan de la lectura, se dara un enfoque mas practico y de
aplicacién con videos, diagramas, simulaciones etc., de manera que sea algo

que motive y atraiga a profundizar.

Como ya se ha mencionado, el laboratorio consta de tres areas

principales, estructurado de la siguiente forma:

10



Electrénica Analégica

> Practica 1. Conceptos basicos y parametros de los
circuitos eléctricos, resistencia, voltaje, corriente,
capacitancia, inductancia.

> Practica 2. Dispositivos electronicos basicos, el
diodo, el transistor, el regulador de voltaje.

> Practica 3. Examen de electronica analdgica. Trabajo
en el proyecto.

> Practica 4. Entrega del proyecto de electronica

analdgica. Introduccion a la electronica digital.

Electrénica Digital

> Practica 5. Compuertas Logicas.

> Practica 6. Contadores, el Display de 7 Segmentos,
el 555.

> Practica 7. Examen de Electrénica Digital. Trabajo en
el proyecto.

> Practica 8. Entrega del proyecto de Electronica

Digital. Introduccion a la Mecatrénica.
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3. Introduccion a los Microcontroladores y Mecatrénica

> Practica 9. Introduccién a la Programacion con
BASIC Compiler.

> Practica 10. Los Microcontroladores. Programacion y
Pruebas.

> Practica 11. Actuadores.

> Practica 12. Sensores.

> Practica 13. Presentacion y Trabajo en el Proyecto
Final.

> Practica 14. Examen de Mecatronica. Trabajo en

proyecto final.
> Practica 15. Trabajo en el proyecto final.
> Practica 16. Entrega del proyecto final con

Microcontrolador.

Con estas 16 practicas se cubren todos los temas y se alcanzan los

objetivos del laboratorio.

2.3 Equipo necesario para el Laboratorio

El laboratorio de electronica tendra como sede las instalaciones del
laboratorio de Ingenieria Eléctrica. Estas son unas instalaciones nuevas en el
Centro Universitario de Occidente, en las cuales se puede impartir
adecuadamente el laboratorio de electronica, ya que estan disefadas para un
laboratorio de similares condiciones, con varios tomacorrientes, bancos de

trabajo, pizarron, etc. Cuenta con 25 asientos y un amplio espacio de trabajo.
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A continuacién, en la figura 1 se muestra una fotografia de las
instalaciones del laboratorio de Ingenieria Eléctrica, que también usara el

laboratorio de Electréonica Analitica.

Figura 1 Fotografia de las instalaciones del Laboratorio.

Con base en una encuesta realizada en la Division de Ingenieria, a
estudiantes y catedraticos de los cursos de mecanica, del mismo semestre que
el de Electrénica Analitica, se estima que este laboratorio tendra una asistencia
aproximada de 15 personas en los primeros semestres que se imparta y luego

quiza aumente a unas 25.

El laboratorio de Ingenieria Eléctrica cuenta con equipo que puede ser
utilizado para electrénica. Por ejemplo: multimetros, fuentes de voltaje fijas,
corta-alambres, destornilladores, etc. Ademas este laboratorio cuenta con un
osciloscopio, el cual se probd, pero no funciona correctamente. Esta
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desajustado en amplitud, y a frecuencias del orden de kHz, no se puede

observar la onda porque se ve difusa.
Una vez disefiadas las practicas, se determiné el siguiente listado —Tabla
|- del equipo necesario para el laboratorio, tomando en cuenta el equipo, ya

mencionado, que se tiene en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica.

Tabla | Equipo requerido para el Laboratorio.

EQUIPO NECESARIO. Costos aproximados
Cant. | Comprado | Descripcion Unidad Total Ya comprado Falta

1 Impresora Q350.00 |Q 350.00f Q - | Q 350.00
10 Computadoras Q4,500.00 | Q 45,000.00 | Q - | Q45,000.00
5 Generador de ondas Q7,500.00 | Q37,500.00 | Q - | Q37,500.00
5 Osciloscopios Q10,000.00 | @ 50,000.00 | Q - | @50,000.00
10 1 Fuentes regulables Q1,400.00 | Q14,000.00 | Q 1,400.00 | Q12,600.00
10 1 Programador de PICS Q460.00 |Q 4,600.00| Q 460.00 Q 4,140.00
10 2 Puntas de Osciloscopio Q325.00 | Q 3,250.00| Q 650.00 | Q 2,600.00
10 1 Cable USB a Serial Q225.00 |Q 2,250.00| Q 225.00 | Q 2,025.00
15 7 Protoboard Q145.00 | Q 2,175.00 | Q 1,015.00 | Q 1,160.00
3 3 Cautin con base Q65.00 |Q 195.00| Q 195.00 | Q -
3 3 Extractor de estafio Q3000 |Q 90.00| Q 9000 | Q -
3 1 Dremel con base Q575.00 | Q 1,725.00 | Q 575.00 | Q 1,150.00
10 Zif de 40 pines Q250.00 |Q 2,500.00| Q - | Q 2,500.00
10 5 Regletas Q35.00 [Q 350.00, Q 17500 |Q 175.00
1 1 Componentes electrénicos | Q550.00 [Q  550.00 | Q 550.00 | Q -
20 4 uC PIC 16F917 Q75.00 Q 1,500.00 | Q 300.00 | Q 1,200.00
10 1 Mechatronics PIC Kit Q1,600.00 [ Q16,000.00 | Q 1,600.00 | Q 14,400.00

Total Q182,035.00| Q 7,235.00 |Q174,800.00

En la tabla se menciona cierto equipo ya comprado, este equipo se dono a
la universidad, a raiz del interés que tiene el coordinador de la carrera, los

catedraticos y los estudiantes de ingenieria mecanica, en la pronta

implementacion de este laboratorio. Estas personas, coordinaron una parte del
equipo para el laboratorio.

financiamiento del Para esto organizaron
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conferencias dictadas por los mismos catedraticos de la carrera, sobre temas
de ingenieria y abiertas al publico en general. Se cobrd una cuota de ingreso a
cada conferencia y con los fondos recaudados se financié el equipo que arriba

aparece como ya comprado.

Se recomienda a las autoridades respectivas en la universidad, que se
compre el equipo restante para equipar el laboratorio, a fin de que se aproveche

mejor del mismo.

Para el equipo restante se recomiendan las siguientes caracteristicas:

e Generador de funciones: 10 MHz. Modelo sugerido: B&K Precision
4017B.

e Osciloscopio: 40 MHz, digital. Modelo sugerido: B&K Precision
2532.

e Puntas de osciloscopio de 60 MHz.

e Fuente regulable 0-30 V / 3 A. Como la que ya se tiene en el
laboratorio.

e Computadoras con sistema operativo Windows.

Se recomienda ademas una conexion a Internet, dentro del laboratorio, ya
que muchas veces es necesario realizar consultas sobre dispositivos y
aplicaciones de circuitos electronicos. Esto sirve tanto para uso del instructor

como de los estudiantes.

Con el equipo mencionado, se pueden realizar adecuadamente todas las

practicas de laboratorio y cumplir con los objetivos del mismo.
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3. GUIA DE ESTUDIO

LA ELECTRONICA Y SUS APLICACIONES A LA MECATRONICA

3.1 {Qué es mecatronica?

La mecatronica es una ciencia multidisciplinaria que estudia y aplica los

conocimientos de la mecanica, programacion, control, electricidad y electronica,

con el objetivo de disefar y construir complejos sistemas automatizados que

requieran de todos estos conceptos. Por ejemplo, la mecatrénica se aplica en:

robots, automoviles, tecnologia aeroespacial, industria, productos de consumo,

etc.

Figura 2 Diagrama de ciencias de la mecatrdnica.
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En la figura 2 que se muestra arriba, se observa el entrelazamiento de las

distintas ciencias que conforman la mecatrénica.

Los circuitos eléctricos y electronicos son el alma de un sistema
mecatrénico, son los que controlan el sistema, interconectando los sensores
—entradas—, procesador y actuadores -salidas—, permitiendo ejecutar el
programa guardado en la memoria del sistema. Las siguientes paginas se han
redactado para introducir al lector en los circuitos electronicos y sus

aplicaciones a la mecatroénica.
3.2 Propiedades eléctricas de los materiales

Los materiales tienen distintas propiedades, entre ellas se pueden
mencionar algunas, como por ejemplo: térmicas, eléctricas, magnéticas,
mecanicas, etc. Este capitulo se centra en las propiedades eléctricas de los

materiales.
Figura 3 Modelo atomico de Bohr.

Toda la materia se compone ,
/ Electron
de atomos, éstos a su vez se

componen de tres elementos, los
cuales son: electrones, protones Proton y
y neutrones. Los electrones @O neutron
poseen carga negativa, los
protones carga positiva y los

neutrones no poseen carga.
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Estas cargas eléctricas, representadas en la figura 3, conforman los
atomos de cualquier material. Las cargas eléctricas fijas tienen la capacidad de
interactuar entre si, debido a sus fuerzas de atraccion o repulsion. A la ciencia

que estudia esta interaccion se le llama electrostatica.

Cuando las cargas estan en movimiento, se dice que hay un flujo de
cargas. La Electronica es la ciencia que estudia cémo utilizar y controlar el flujo
microscopico de cargas eléctricas a través de distintos materiales y dispositivos.
Esta capacidad de controlar el flujo de electrones es la base para manipular

dispositivos y transmitir o procesar informacion.

Es importante clasificar los materiales en términos de su capacidad para

conducir carga eléctrica. Se clasifican en tres tipos:

1. Conductores: son materiales en que las cargas eléctricas se mueven
con bastante libertad. Por ejemplo: cobre, aluminio, oro, plata.

2. Aislantes: son materiales en los que las cargas eléctricas no se
mueven facilmente. Como el caucho, plastico, vidrio.

3. Semiconductores: son materiales que varian su conductividad

dependiendo de la temperatura. Por ejemplo, el silicio y el germanio.

La conductividad eléctrica de los materiales depende de sus electrones de

valencia, que son los que giran alrededor del atomo en la érbita externa.

Los conductores son materiales que tienen unicamente un electron de
valencia. Los aislantes tienen mas de cuatro electrones en la 6rbita de valencia.
Los materiales que tienen cuatro electrones de valencia son semiconductores.
Entre mas electrones de valencia tenga el material se necesita mas energia

para hacer que los electrones fluyan en él.
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3.3 Parametros Basicos de la Electricidad

3.3.1 Corriente Eléctrica

Es el flujo de cargas por unidad de tiempo que viaja dentro de un

conductor y de los componentes de un circuito cerrado. La figura 4 que se

muestra abajo, representa las cargas en movimiento dentro de un conductor,

donde S es el area transversal del conductor, v es la velocidad y t el tiempo.

Figura 4 Corriente dentro de un conductor.

Figura 5 Forma de medir corriente.

XMM2
La magnitud en el Sistema Internacional se 7
expresa en Amperios [A]. Un amperio equivale a

3 o
un Coulomb/segundo [C/s]. El amperimetro es el L
instrumento para medir la corriente.

R R1 R2
— 12V §3.3kﬂ %3.3}@
Para medir corriente: se abre el circuito y se

coloca el amperimetro en serie, con la punta roja

(positiva), en el punto mas positivo del circuito. En

la figura se mide la corriente que pasa por R2.
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En el mercado existen dispositivos que son fuentes de corriente aunque

son poco usuales, por lo que no se veran en este curso.

Figura 6 Corriente real y corriente convencional.
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Fuente: Wikimedia Commons, Corriente Eléctrica.

¢
(_@_@_@ -

La corriente real es el flujo de electrones libres, que son las cargas que
realmente se mueven, ya que los protones no se mueven. La direccion de la
corriente real es desde el borne negativo de la fuente hacia el positivo, como se

muestra en las flechas de los electrones en la parte inferior de la figura 6.

Convencionalmente siempre se han analizado los circuitos indicando la
direccion de la corriente en sentido opuesto al real, o sea desde el borne
positivo al negativo de la fuente, como si fuera un flujo de cargas positivas, que
se le llama corriente convencional. Esta direccion se indica en la figura 6 en la

parte superior.

De aqui en adelante trataremos la corriente con el sentido convencional.
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3.3.2 Voltaje

También se le llama tension o diferencia de potencial, es una magnitud
fisica que impulsa los electrones en un circuito eléctrico cerrado. Se mide

siempre entre dos puntos del circuito.
El voltaje de una bateria por ejemplo, se mide del borne positivo al

negativo o la caida de tensibn en una resistencia se mide en sus dos

terminales, etc.

La magnitud en el Sistema Internacional se mide en Voltios [V]. El

instrumento para medir el voltaje se llama Voltimetro.

Figura 7 Forma de medir voltaje.

XMM1 Para medir voltaje: se colocan las
A
e puntas en paralelo a los puntos donde se
R1 desea medir. Por ejemplo cada punta del
VA
3-3k0) multimetro se conecta a cada terminal de
Vi R2 una resistencia. En la figura 7 se mide el
— 12V %5@ ]
- voltaje de R2.

En un circuito el voltaje lo proporciona una fuente. Al cerrar el circuito
—encenderlo—, fluye la corriente desde el borne positivo pasando por las rutas
del mismo hasta retornar nuevamente a la fuente pero en el borne negativo.

Abajo, en la figura 8 se muestran los simbolos de fuente de voltaje y tierra.
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Figura 8 Fuente de voltaje o bateria GND o tierra = 0V

+
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Figura 9 Fotografia de un fuente de voltaje regulable.

e e r——

Las baterias son de mucha
importancia para sistemas
mecatronicos autonomos, ya que
muchas veces son la unica fuente de
energia. En la figura 9 se muestra
una fuente de voltaje utilizada en un
laboratorio, la cual proporciona un
voltaje que se puede regular con una

perilla.

A modo de ejemplo, un sistema mecatrénico autonomo podria tener como

fuente de energia eléctrica los siguientes generadores:

e Paneles solares: son celdas que generan electricidad a partir de la

energia solar.

e Generadores edlicos: transforman la energia del viento en

electricidad. El viento mueve las aspas que estan conectadas a

turbinas —motores generadores—.

Estas dos formas de generar energia —paneles solares y generadores

eolicos—, generalmente no se conectan directamente a los sistemas, sino que,

se almacena la energia generada en baterias. Esto se hace porque la energia
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eléctrica generada depende de las circunstancias climaticas, luz solar o viento
respectivamente; por lo que no tendriamos un sistema estable de alimentacion.

En cambio al almacenar la energia, se tendra disponible cuando se necesite.

Voltaje y corriente directa (DC)

La energia —voltaje/corriente— de un circuito se puede dar de muchas
formas. En electrénica lo mas comun es trabajar con corriente directa (DC),

quiere decir que la polaridad de la fuente no cambia en el tiempo. Aunque si
puede que varie su amplitud.

Se llama corriente continua (cc) a la que no varia su amplitud ni polaridad

en el tiempo, como es el caso de las baterias. Abajo se muestra una imagen de
una forma de voltaje cc.

Figura 10 Ejemplo de cc de 12V, visto en un osciloscopio digital.
Digital Dscilloscope

O

Figura 11 Ejemplos de formas de corriente directa (DC).
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En la figura 11 se observa que el voltaje cambia su amplitud, pero solo en

el semiplano positivo.

Voltaje y corriente alterna (AC)

Otra forma de corriente, y por consiguiente el voltaje es la corriente alterna
(AC), ésta varia su amplitud y polaridad en el tiempo normalmente en forma
sinusoidal, como es el caso del voltaje en un toma-corriente, por lo que en
electricidad —circuitos domiciliares e industriales de medio y alto voltaje— o mas

comun es trabajar con corriente alterna.

Figura 12 Voltaje AC senoidal.

En la figura 12 se muestra la forma de onda de una senal AC con amplitud
Vo y periodo T.

A manera de ejemplo, los tomacorrientes proporcionan un voltaje de
corriente alterna —forma de onda senoidal-, como la de la figura 12, con Vo =
84.5 V y con periodo T= 1/60 s que equivale a una frecuencia de 60 Hz. Es
importante conocer los parametros de amplitud, frecuencia y fase cuando se

trabaja con corriente alterna.
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La Ley de Ohm, se cumple tanto para corriente directa como para
corriente alterna, aunque cuando se analizan circuitos de corriente alterna, el
trabajo se vuelve mas complejo, matematicamente hablando. En este curso no
vera a detalle la corriente alterna, ya que los sistemas mecatrénicos trabajan

comunmente con corriente directa.

3.3.3 Resistencia

La resistencia es el parametro eléctrico que se opone al paso de la

corriente. En otras palabras, limita la cantidad de corriente en un circuito.

La potencia que disipa una resistencia, libera energia en forma de calor;
esto se produce por el efecto Joule, que dice que los electrones en movimiento
chocan y elevan la temperatura —similar a lo que ocurre cuando se produce

friccion por rozamiento entre dos objetos—.

Las resistencias con el paso de corriente dentro de ellas, generan una

caida de tension o voltaje entre sus terminales.

Si se quiere calcular la resistencia en un circuito se calcula dependiendo
de la forma de conexion entre ellas. Por ejemplo, si estan en serie —una detras
de otra— simplemente, se suman. Si las resistencias estan conectadas en
paralelo —dos puntos en comun— se aplica la ley de la suma de inversos. A
continuacion se describen las férmulas para calcular la resistencia total de un

circuito serie y de un circuito paralelo:

e Calculo de resistencias en serie: Rr=R1+R2+R3 +...+ Rn

e Calculo de resistencias en paralelo: Rt = 1/(1/R1 + 1/R2 +...+ 1/Rn)
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En el Sistema Internacional, la resistencia se mide en Ohmios [Q]. Los
valores mas comunes se expresan en el orden de kilo ohmios [kQ]. El
instrumento para medir resistencias se llama Ohmetro, este tiene dos
terminales que se conectan al resistor a medir y nos indica el valor en la escala

elegida.

Figura 13 Forma de medir resistencia.

. : . : XMM1
Para medir resistencia: se mide colocando las 3
puntas en paralelo a las terminales del resistor y e

siempre sin energizar el circuito. Si se quiere medir a1

una resistencia que estad en un circuito se debe %3-31@

desconectar al menos una de sus terminales, para

no obtener una medicidn errénea.

En la figura 13 se muestra como se mide el valor de resistencia de R1.

Para saber el valor de una resistencia a simple vista, tienen impreso un
cbdigo de colores. Generalmente este codigo se compone de tres bandas para
indicar el valor y una cuarta para la tolerancia, que es el porcentaje de error
aceptable en esa resistencia. Otro cédigo es el de cuatro bandas para el valor

mas una para la tolerancia. Algunas también traen un cédigo numérico.

Para calcular la potencia que disipa una resistencia se utiliza la siguiente

férmula, donde P es la potencia, | es la corriente y R el valor de la resistencia:

Férmula para calcular potencia de una resistencia. P=1’R

Para su aplicacion en circuitos se debe tomar en cuenta la potencia que

disipara la resistencia, ya que segun la aplicacion se clasifican en distintos

27



valores nominales de potencia. Entre estos los mas comunes son: 1/8 W, V2 W,
2 W, 1W, 2W, 3W, 5W, 7W, 10W. Siempre se debe escoger una capacidad
mayor a la exactamente requerida, para no provocar sobrecalentamiento en los

circuitos.

En la figura 14 se muestran distintos simbolos esquematicos de

resistencia:

Figura 14 Simbolo americano, simbolo europeo y resistencia variable o
potenciémetro.
R1 R3 Rz

A~ —+— o

o2

En la siguiente figura se observan algunas fotografias de resistores y

potencidémetros.

Figura 15 Fotografias de resistores y potenciémetros.
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Aplicaciones

Las resistencias se utilizan en todo circuito electronico, al igual que la
corriente y el voltaje, por lo tanto sucede lo mismo en la Mecatronica, ya que en

los sistemas mecatronicos siempre intervienen circuitos electronicos.
En general, las cargas en un circuito son resistencias que disipa potencia.
Por ejemplo un motor o una bombilla, siempre tienen un valor de resistencia y

representan una carga en un circuito eléctrico.

Entre las aplicaciones mas comunes tenemos distintos sensores que

varian su resistencia:

Fotorresistencias: la resistencia depende de la luz que incida en la cara

sensible.

Figura 16 Fotorresistencia.

Figura 17 Termistor.

Termistores: son dispositivos

h‘"—'--—.- - .-
que varian su valor 6éhmico, ’

dependiendo de la temperatura. e
Existen otros parametros basicos, que aunque no se encuentran en todo

circuito, es importante conocerlos. Estos son la Capacitancia (C) y la

Inductancia (L), se veran con detalle mas adelante.
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3.4 Los circuitos eléctricos
Ya se explicaron los parametros basicos en todo circuito eléctrico. Estos
son el Voltaje (V), la Corriente (l) y la Resistencia (R). Ahora se expone como

se relacionan estos parametros.

La Ley de Ohm relaciona la corriente, el voltaje y la resistencia. A

continuacion se expresa su formula matematica.

3.4.1 Ley de Ohm V=1"R

Figura 18 Circuito eléctrico.

V1 R1

En los circuitos eléctricos cerrados o activados, como en la figura 18, la
corriente (), fluye desde un extremo de la fuente (V) hacia el otro, pasando a

través de todos los elementos del circuito (R).

La corriente busca el camino mas facil. En otras palabras, donde hay
menos resistencia, fluye mas corriente y donde haya mas resistencia, fluye
menos corriente. En un circuito abierto o desconectado, no fluye corriente, ya

que la resistencia es, en la practica, infinita.
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A continuacién se presenta una tabla de ejemplos que ilustran y ayudan a
comprender la Ley de Ohm:

Tabla Il Ejemplos de la Ley de Ohm.

Voltaje Corriente Resistencia

10V 1 mA 10 kQ
20V 1 mA 20 kQ
100 V 1 mA 100 kQ
10V 10 mA 1kQ

10V 20 mA 500 Q
10V 100 mA 100 Q

En las primeras tres filas de la tabla anterior, se aumenta el voltaje y se
deja fija la corriente, entonces la resistencia aumenta. En las ultimas tres filas
se deja fijo el voltaje y se disminuye la resistencia, por lo tanto la corriente

aumenta.

Otros ejemplos. Si se tiene un motor de corriente directa, que utiliza un
voltaje nominal de 48 V, y una corriente de 3 A, se puede calcular su resistencia
R=48V /3 A= 16 Q. La potencia disipada por el motor se calcula con P = |? *
R =9 * 16 = 144 Watts, figura 19. Si se desean agregar cargas (motores,

luminarias, etc.), deben afiadirse en paralelo.

Figura 19 Circuito motor DC y otra carga.

V1 | Carga

= e O
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3.4.2 Leyes de Kirchhoff

Ademas de la ley de Ohm, existen otras leyes que describen los circuitos.

Estas son: la ley de voltajes y la ley de corrientes de Kirchhoff.

La ley de voltajes de Kirchhoff dice: La suma de las caidas de tension en

un circuito es igual a la suma de las fuentes de voltaje.

Figura 20 Circuito serie con tres resistencias.

Abajo se escribe una ecuacion matematica aplicando la ley de voltajes de

Kirchhoff para un circuito con tres resistencias, como el de la figura 20.

Ecuacion de voltajes de la figura 20 VF = VRt + Vg2 + Vg3
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Figura 21 Nodo de corrientes.

La ley de corrientes de Kirchhoff dice: La
suma de las corrientes que entran en un nodo
—punto de unién de varios conductores—, es igual a
la suma de las corrientes que salen del mismo

nodo.

Ecuacién de corrientes de la figura 21 li=1+13

Las leyes de Kirchhoff se relacionan y obedecen a la conservacion de la

carga y la energia, que dice: la carga total no se crea ni se destruye.
3.5 Otros parametros eléctricos

3.5.1 Capacitancia

Parametro eléctrico, que poseen los condensadores, filtros o capacitores;
se dice que tienen la capacidad de almacenar energia en forma de campo
eléctrico. Los capacitores estan formados por dos placas de metal y entre ellas

esta un dieléctrico, que es un material aislante, aunque no todos los materiales

aislantes funcionan como dieléctricos.
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Figura 22 Placas del capacitor.

Los condensadores poseen dos

terminales, al igual que las resistencias y

los inductores. La capacitancia de un filtro ]d
depende del area de las placas, de la +++++++
separacion (d) y del tipo de material ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

dieléctrico que tenga entre ellas. Tal como
_ Lineas de campo
se muestra en la figura 22 eléctrico dentro del

dieléctrico.

La capacidad de un condensador se mide en Faradios [F], comunmente
los valores de los capacitores estan en el orden los pico [pF], nano [nF] y micro—

Faradios [uF], ya que el Faradio es una magnitud muy grande.

Los capacitores construidos de ceramica —normalmente en forma de
moneda—, vienen en el rango de 1pF hasta 0.1uF. Estos no tienen polaridad,

por lo que no importa como se conecten.

Tabla lll Codigo de capacitores ceramicos.

Existe un cddigo, llamado 101 para los

Tercer Factor de
capacitores ceramicos, que se expresa con una cifra "”"E"” "“"“P':E'E'”"
de 3 numeros. Los dos primeros numeros expresan 1 10

_ 2 100
su valor por si mismos y el tercero expresa el valor 3 1000
multiplicador —observe la tabla—. 4 10000
5 100000
&
7
8 0.01
g 0.1

Fuente: www.unicrom.com.
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Los condensadores electroliticos, llamados asi por el liquido que poseen
como dieléctrico, estan en el rango de 0.1yF hasta 4700uF. Estos vienen en
forma de cilindro y van aumentando su tamano segun su capacidad para
soportar voltaje. Ademas traen impreso directamente el valor numérico en
micro-Faradios. En estos se distingue una polaridad —forma para conectarlos—.
Esta viene indicada con una banda o una serie de signos (=), en el lado
negativo; a la hora de conectarlos en el circuito es importante tomarlo en cuenta

porque si se conectan al revés se destruyen.
En la practica resulta importante determinar qué voltaje debe soportar el
capacitor, con este valor se escoge un capacitor adecuado, con un voltaje

nominal mayor, para no exista riesgo de danar el mismo.

En las siguientes figuras se muestran los simbolos esquematicos y

fotografias de los capacitores:

Figura 23 Capacitor electrolitico Capacitor ceramico .

YL

—CZ —C]

Figura 24 Fotografias de condensadores electroliticos y ceramicos.
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En los circuitos de corriente directa, los capacitores se cargan en un cierto
tiempo —tiempo de carga—, hasta alcanzar el valor de la fuente, el tiempo de
carga depende de la capacitancia y de la resistencia. Si luego de cargado se
conecta una resistencia, el capacitor se descarga en un tiempo —tiempo de
descarga—, que depende de la constante resistencia por capacitancia (RC), esto
hace que tenga muchas aplicaciones en los circuitos electronicos que dependen

del tiempo.

En la siguiente grafica, muestra la de carga y descarga de un capacitor. La
primera parte de la onda, la subida, es la de carga, es cuando el switch J1, esta
conectado a R2. La parte donde la onda baja, es la de descarga y el switch esta
conectado a R1. El principio de carga y descarga de un capacitor se utiliza para
construir circuitos donde sea importante la variable tiempo, tales como:

osciladores, temporizadores etc.

Figura 25 Circuito de carga y descarga de un capacitor.
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Aplicaciones

Sensor de nivel capacitivo: utiliza la propiedad que la capacitancia de los
condensadores, depende del dieléctrico que poseen entre las placas. Por
ejemplo, cuando un liquido esta entre las placas del sensor, hace variar la

capacitancia en proporcion a la cantidad —al nivel— del mismo.

Sensores de humedad: si en el aire aumenta la humedad y el dieléctrico
de un capacitor es aire, al variar la humedad en el aire varia su capacitancia y

podemos registrar cambios de humedad en el ambiente.

Detector de posicion: como la capacitancia depende del area de las
placas, si movemos una de las placas, cambia el area efectiva y varia la
capacitancia. Con este principio detectamos pequenos cambios de posicién en

un sistema mecatronico.

3.5.2 Inductancia

Las bobinas poseen este parametro eléctrico llamado inductancia, en las
que se almacena energia en forma de campo magnético. La inductancia es una
medida de oposicion al cambio de la corriente de un circuito. En otras palabras,
reacciona a los cambios de corriente generando un voltaje opuesto al voltaje

aplicado.

Los inductores o bobinas estan construidas de un alambre conductor, el
cual se enrolla en un nucleo, generalmente metal, aire o iman para formar una
bobina. Un inductor practico tiene cientos de vueltas de alambre conductor
forrado con esmalte. En la figura 26, se muestra el campo magnético (B) y una

corriente i.
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El campo magnético se induce
cuando una corriente fluye en el
inductor. En este caso actua como un
iman que atrae los metales, esto es el
funcionamiento de un electroiman. Este
principio es utilizado para muchas
aplicaciones como se vera mas

adelante.

Figura 26 Inductor.
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Fuente: Sears y Zemansky, Fisica Universitaria.

La magnitud para medir la inductancia en el Sistema Internacional es el

Henrio [H]. Se encuentran comunmente inductores en el rango de los micros

[WH] y mili Henrios [mH].

Para saber si los inductores estan en buen estado, se miden con un

ohmetro y deberian medir baja resistencia, si mide resistencia muy alta, quiere

decir que esta abierto —en mal estado-—.

Abajo se muestra una figura con el simbolo del inductor y una fotografia

de inductores:

Figura 27 Simbolo y fotografias de inductores.

Ll
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Aplicaciones

Solenoide: es un dispositivo que se utiliza como valvula. Esta compuesto
por una bobina, en su nucleo tiene una barra de hierro que sale o entra,
dependiendo de si se aplica corriente a la bobina o no. Para que la barra
regrese a su posicion natural tiene un resorte en un extremo.

La siguiente figura muestra un circuito simple de un solenoide.

Figura 28 Solenoide.

Solenoide
ﬁﬁ\fffrfrﬁr Con 81 desactivado
—
1 | Barra

W =

V1
81
“—ii]
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Relé: funciona como un switch y se utiliza para aislar las cargas —motores,
etc—, de los circuitos de control. Su principio de funcionamiento se basa en el
principio del electroiman. La entrada de control esta conectada a una bobina o
electroiman, que al activarse conecta los contactos NO —normally open-—.
Cuando esta desactivado conecta los contactos NC —normally closed—. En

estos contactos se conectan las cargas a controlar.

Figura 29 Relé desactivado y activado.

NC NO \ NC NO

Fuente: Wikimedia Commons, Relé.

En la figura anterior se muestran dos dibujos de la estructura interna de un
relé. En la primera no fluye ninguna corriente por la bobina y se mantienen
conectados los contactos NC o normalmente cerrados. En el segundo dibujo, la
bobina tiene aplicado un voltaje y por lo tanto una corriente, esto hace que la
bobina atraiga al metal y cambie la conexion entre los contactos de salida; en

este caso conecta los contactos NO o normalmente abiertos.
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3.6 Dispositivos semiconductores

Los semiconductores son materiales que no son buenos conductores,
como el cobre, ni buenos aisladores, como el caucho. Su resistencia varia
dependiendo de la temperatura. Con el paso de corriente eléctrica en un

semiconductor, se puede controlar su resistencia.

Los dispositivos semiconductores electronicos estan fabricados —como su
nombre lo indica—, de un material semiconductor, generalmente de Silicio o
Germanio. Entre los dispositivos mas comunes se encuentran: los diodos, los
transistores, los circuitos integrados y los tiristores. Para la construccion de
estos dispositivos, a los materiales Silicio o Germanio se le introducen
impurezas para reducir la resistencia eléctrica. A un material que se dopa con
impurezas que contienen exceso de electrones, se le llama material tipo N, en
cambio si el material se dopa con impurezas que tienen escasez de electrones,
se le llama material tipo P, véase la figura 30. Unicamente con estos dos tipos

de materiales se puede construir cualquier dispositivo semiconductor.

Figura 30 Materiales semiconductores.

Material tipo N Material tipo P

- + O+ O+
- . = = + 0t %
= . PR
- = - 7 *
- v +
- .+
- = +

Antes de continuar con el estudio, cabe mencionar que la revolucién
informatica se origind gracias al transistor (dispositivo que se vera mas
adelante), ya que luego de su invencién se pudo desarrollar los circuitos

integrados, compuertas logicas y luego el microprocesador.
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Hoy en dia se encuentran dispositivos electronicos semiconductores en la
mayoria de los aparatos domésticos, ya que son de gran utilidad y debido a su

fabricacion masiva son de muy bajo costo.

Los dispositivos semiconductores que se estudiaran son: el diodo, el
transistor BJT, los reguladores de voltaje —electronica analdgica— y las
compuertas légicas —electrénica digital—.

3.6.1 El diodo

Es el dispositivo semiconductor mas basico, posee, al igual que una
resistencia, solo dos terminales. Los diodos estan formados por una union de
materiales P y N, a la que se le llama union PN. A la terminal conectada al
material tipo P, se le llama Anodo y a la terminal conectada al material tipo N,

se le llama Catodo. Abajo se muestra la estructura interna de un diodo.

Figura 31 Estructura interna del diodo.
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La caracteristica mas importante del diodo es que deja pasar la corriente
s6lo en una direccion. Su simbolo es como una flecha, que indica la direccion
de la corriente. Su funcién es analoga a la de una valvula cheque, aunque su
funcionamiento interno es mucho mas complejo. Abajo se muestra la figura del

simbolo esquematico del diodo.

Figura 32 Simbolo del diodo.

Dl

Anodo —H— Catodo

Cuando se dice que el diodo esta polarizado directamente, quiere decir un
potencial mas positivo en el anodo que en el catodo, entonces conduce y se
comporta como un cortocircuito. Aunque para que el diodo conduzca se debe
superar un voltaje de barrera de aproximadamente 0.7V para los diodos de
Silicio y de 0.3V para los diodos de Germanio, este voltaje de barrera se induce
en la region de agotamiento.

Figura 33 Diodo polarizado directamente.

Si el potencial del catodo es Ml
mas positivo que el del anodo, el ;:‘f‘{:
diodo esta polarizado Ll i T_
inversamente, en este caso el H
diodo no conduce y se comporta ___:lv ;2;0 o

como un circuito abierto.
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En la figura 33 —pagina anterior—, se conecta un diodo en polarizacién
directa y se mide la corriente con un amperimetro. Observe que la corriente que
fluye es equivalente a tener 5.3V —porque el diodo genera una caida de 0.7V-

en la fuente y un corto-circuito en lugar del diodo.

Figura 34 Diodo polarizado inversamente.

El diodo polarizado XML
, , e
inversamente, como en la figura de s
) ol %
la derecha, no permite el paso de H |_
corriente. Note que aunque fluye
Bl
~ . wl
una pequefa corriente —en el orden —r gaan Q
de los pico amperios— es

despreciable en la practica. Este

circuito equivale a que en lugar del =

diodo se abra el circuito.

Aplicaciones

Rectificador de media onda: Con este circuito, el diodo deja pasar solo la
parte positiva de la onda de voltaje AC. Se utiliza cuando se quiere obtener
unicamente el voltaje positivo de una sefal y eliminar el negativo. Por ejemplo
para proteger un sistema que se alimenta Unicamente con voltaje DC, se coloca
un diodo a la entrada del mismo, y con esto se tiene la seguridad de que no

entrara un voltaje negativo, que dafaria el equipo.
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Figura 35 Circuito y grafica de un rectificador de media onda con diodo.
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Rectificador de onda completa o puente de diodos: se utiliza para voltear
la parte negativa de una senal AC, al semiplano positivo. Véase la figura 35.

Con esto se logra rectificar el voltaje —convertir de AC a DC-, sin perder

energia, como en las fuentes de voltaje que tienen entrada AC y salida DC.
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Figura 36 Circuito rectificador de onda completa con diodos.
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Principio de funcionamiento del circuito de la figura 36: cuando la sefial de

la fuente de alimentacion esta en el semiplano positivo, polariza directamente

D2 y D3. En cambio, cuando la onda esta en el semiplano negativo, se

polarizan directamente D1 y D4; e invierte esta parte de la onda al semiplano

positivo.
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3.6.2 El transistor

Es un dispositivo semiconductor de tres terminales. Es mas util que los
diodos y tiene mas aplicaciones, tales como: amplificador de senales,
interruptor electrénico y es la base para disefar circuitos digitales, de memoria y
microprocesadores. Un pequefio paquete —circuito integrado—, actualmente

puede contener millones de transistores.

Existen varias tecnologias de transistores como son: los BJT (Bipolar
Junction Transistor), los FET (Field-Effect Transistor), los MOSFET (Metal-
Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor). Ademas existen otros como el
UJT (Uni-Junction Transistor), etc. Se mencionan para que el lector que quiera
pueda investigar mas acerca de ellos. Aqui se centrara el estudio en uno de los

mas comunes y de amplia aplicacion, el BJT o transistor bipolar.

El transistor bipolar

Es el primer tipo de transistor que se construy6 en la década de los 40 y
es considerado quiza el mayor invento del siglo XX. Ya que es la base de los
circuitos integrados y a su vez han dado lugar a la era de las comunicaciones.

Asi como el diodo esta formado por una uniéon PN, el transistor bipolar
esta construido con dos uniones PN. Existen dos tipos de transistores bipolares:

NPN y PNP, debido a su estructura interna.

A continuacion se presenta una figura de la estructura interna de un

transistor NPN.
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Figura 37 Transistor NPN, estructura interna.

Material tipo N Material tipo P Material tipo M

Emisor Base Colector
Las terminales de un transistor bipolar se llaman: emisor, base y colector.
La caracteristica mas importante de un transistor es que una pequena corriente

de base controla el paso de una gran corriente de colector a emisor.

A continuacion se presentan los simbolos esquematicos de los
transistores NPN y PNP.

Figura 38 Simbolos del transistor BJT.

Colector Colector
Ql Q2
Base "i Base 4':
Emisor Emisor
Transistor NPN Transistor PNP

Observe que la terminal que tiene una flecha, siempre es la terminal del

emisor.

48



Los transistores BJT se rigen por dos ecuaciones basicas. La primera dice
que la suma de la corriente de base mas la corriente de colector es igual a la

corriente de emisor.
Ecuacion de corrientes de los transistores BJT. g =g + I¢

Las corrientes de un transistor fluyen como se muestra en la figura de

abajo:

Figura 39 Corrientes del transistor bipolar.

| e | flc

La ecuacién de la corriente del colector de los transistores dice que: la
corriente del colector es 3 veces la corriente de base, donde B es la ganancia

del transistor y es un valor dado por el fabricante. Comunmente 10<<300.
Corriente de colector de los transistores BJT. Ic = B*lg
Configuraciones de conexioén del transistor BJT:
Existen distintos circuitos de conexion de los transistores bipolares, estos
son emisor-comun, base-comun, colector-comun. Dependiendo de qué terminal

se conecte al comun, voltaje de referencia, GND o tierra. En este documento

solo se vera la configuracién emisor comun, que es la mas utilizada.
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En la configuracion emisor comun, la senal de entrada se conecta a la

base y la salida en el colector.

Regiones de funcionamiento del transistor BJT:

Los transistores BJT tienen tres regiones de funcionamiento, que son
independientes de las configuraciones antes mencionadas. Estas regiones

dependen de los voltajes de polarizacion entre las terminales del mismo.

Region de corte: es cuando no circula ninguna corriente por el transistor.

Las dos uniones (base-emisor, base-colector) se polarizan inversamente.

Figura 40 Polarizacion de la regidén de saturacion.

Regién de saturacion: en esta region el +

|| |+
! 3y
transistor se polariza directamente en sus

Emisor Colector

dos uniones, base-emisor y base colector. : N
(tipo P) : (tipo P)

En esta region no se cumple la relacion Igc =

B*ls.

Figura 41 Polarizacion de la region activa.

Region activa: el transistor esta en la

+|| +|| .. . .. .
| | region activa, cuando la unidén base-emisor
. . se polariza directamente y la unién base-
Emisor _ Colector
(tipo P) N1 (tipo P) colector inversamente. Se muestra en la

siguiente figura.
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A continuacion se muestra un circuito utilizado comunmente en
aplicaciones para activacion de motores usando la configuracién emisor-comun,

en las regiones corte y saturacion.
El circuito activa y desactiva un motor de 120V AC, con una pequefia
sefal de 5V utilizando un relé. Esta sefal podria ser obtenida —en lugar del

switch S1— por un circuito légico o de control.

Figura 42 Circuito de conmutacion tipico con transistor.
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Aplicaciones

Sensores Opticos: el fototransistor es un sensor que varia la corriente
entre colector-emisor dependiendo de la cantidad de luz incidente en la base.
Este se utiliza para: receptor en comunicaciones por fibra éptica, como sensor
de barrera —para contar objetos en una linea de produccion por ejemplo—. A
continuacion se muestra una fotografia de un fototransistor y su simbolo

esquematico.

Figura 43 Fotografia y simbolo de un fototransistor.

Como ya se mencioné antes, el transistor es muy utilizado para activar
motores DC o relés: por ejemplo, el puente H es un arreglo de transistores muy

utilizado para controlar motores DC.

A continuaciéon se presenta un circuito —figura 44— de un fototransistor
como interruptor que activa un relé. Si se interrumpe el paso de luz entre Tx1y
Rx1 el relé se desactiva. En este caso se podria conectar al contacto del relé
una sierra de 120V AC vy la barrera de luz puede servir como sistema de

seguridad en la que si una persona se acerca el motor de la sierra se detiene.
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Figura 44 Circuito de conmutacion con fototransistor.

— 12V Relay

= ] T
| w Rl jg 1

Como amplificador de sonido: las sefales eléctricas pequefias o de bajo
voltaje, se amplifican con un transistor para que su amplitud aumente. Por
ejemplo las sefiales que se obtienen de un microfono, deben ser amplificadas
antes de ser recibidas por una bocina. Si no se amplifica la sefal del micréfono,

la bocina no emitiria ningun sonido.

Figura 45 Circuito amplificador basico con transistor.

Amplificador
Emisor Comun

= Gnd.

Fuente: Tony van Roon, Transistor tutorial.
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3.6.3 Reguladores de voltaje

Son dispositivos electronicos que permiten variar el voltaje de entrada y
estabilizarlo a un valor determinado. Sirven ademas eliminar el rizado
—variacion— que pueda presentar el voltaje de entrada, siempre que esté en un

cierto rango.

Existen reguladores fijos y reguladores variables. Poseen tres terminales
—entrada (IN), tierra (GND) y salida (Out)— En aplicaciones de circuitos digitales,
comunmente se utilizan reguladores fijos. La serie 78xx, es muy conocida para

utilizar como fuentes de voltaje fijo.

Figura 46 Circuito tipico para uso del regulador serie 78xx.

[ KATBXX o]
Input Output

=G [ o et

033F O1uF

m

Fuente: Fairchild Semiconductor, KA7805 Datasheet.

Por ejemplo el 7805, puede tener un voltaje de entrada de 5 hasta 35V y

se obtiene un voltaje a la salida de 5V +4%.

Otro regulador de voltaje tipico, pero de salida variable es el LM317. Con
este regulador se puede regular el voltaje de 1.2 hasta 37 V, teniendo un voltaje
de diferencia entre la entrada y la salida de 40V como maximo. Nos proporciona

alrededor de 2A, dependiendo del voltaje de salida.
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A continuacién se presenta un circuito de aplicacibn comun de un
regulador variable LM317. La R1 sugerida de 220Q y R2 un potenciémetro de
5K Q.

Figura 47 Circuito de aplicacion del LM317.

O Output

1uF

Fuente: Fairchild Semiconductor, LM317 Datasheet.
Las fuentes de voltaje regulables utilizan este tipo de reguladores para

proporcionar una salida de voltaje variable. Las perillas de ajuste son

potencidmetros conectados al regulador como en la aplicacion mostrada arriba.
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3.7 Electronica digital y sus aplicaciones a la mecatrénica

En calculos aritméticos se utilizan distintos sistemas base: por ejemplo el
decimal (10 simbolos), el octal (8 simbolos), el hexadecimal (16 simbolos) y el

mas basico es el binario (2 simbolos).

¢ Por qué se empieza hablando sobre los sistemas base?, porque las
computadoras y todos los sistemas digitales utilizan el sistema binario para
realizar cualquier proceso. Para guardar informacion en una casilla, por

ejemplo, la computadora reconoce si esta llena o vacia, o sihay 5V o 0 V etc.

Los sistemas digitales solo tienen la capacidad de guardar informacion,
realizar operaciones aritméticas y de comparacion en forma binaria. En otras
palabras las computadoras en algun modo, solo suman y guardan informacion,
pero con bastante rapidez, ahi —-en la rapidez— radica su poder de

procesamiento.

Las compuertas logicas son los operadores binarios basicos y constituyen
la base de los sistemas digitales —computacionales—. El principio de
funcionamiento de las compuertas es bastante sencillo como se vera a

continuacion.

3.7.1 Compuertas Logicas

Como ya se menciond, las compuertas, son funciones u operadores
binarios. El conjunto de operadores AND, OR y NOT, son la base para hacer
cualquier procesamiento de informacion binaria. Existen métodos para formular
funciones booleanas, que son funciones matematicas cuyas variables son

binarias y se relacionan con las compuertas légicas.
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En los sistemas digitales se puede tener tantas salidas como entradas
sean necesarias, donde las salidas dependen de las entradas. Para disefar el
circuito logico, para realizar algun proceso, primero se construye su tabla de
verdad, donde se representan todas las entradas y salidas con todas las
combinaciones posibles, de esta tabla se obtiene la funcion booleana y luego el

circuito, como se vera mas adelante.

Ahora se pasa a explicar cada compuerta légica, donde se incluyen sus

simbolos esquematicos y su respectiva tabla de verdad.

Compuerta AND: Se le llama multiplicacion légica. Ya que si multiplicamos los

valores de entrada podemos encontrar la salida.

Figura 48 Simbolos de la compuerta AND.

A
A= A B A AB
D-ffc Df”'f-dc —
B— A-B B —
Simbolo americano Equivalente en contactos Simbolo europeo

A continuacion se muestra la tabla de Ila compuerta AND.
Se incluyen todas las combinaciones posibles para una compuerta de dos

entradas.
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Tabla IV Tabla de verdad de la compuerta AND.

Entrada A Entrada B Salida A*B

0 0 0
0 1 0
1 0 0

1 1 1

Compuerta OR: Se le conoce como la suma logica. Si se suman los valores de
entrada se obtiene la salida. A continuacion se muestran los simbolos

esquematicos de la compuerta OR.

Figura 49 Simbolos de la compuerta OR.

’ﬂc"f’; P =1
A | I A+B
) e e
B A+ B
Simbolo americano Equivalente en contactos Simbolo europeo

Abajo se presenta la tabla de la compuerta OR.

Tabla V Tabla de verdad de la compuerta OR.

Entrada A  Entrada B Salida A + B

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
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Compuerta NOT: Es la negacion o inversiéon de un valor logico. Si entra un uno
sale un cero y viceversa. Abajo se muestran los simbolos esquematicos y la

tabla de la compuerta NOT.

Figura 50 Simbolos de la compuerta NOT.

A A A
A4|::0— — ] A

Simbolo americano Equivalente en contactos Simbolo europeo

Tabla VI Tabla de verdad de la compuerta NOT.

Entrada A Salida A
0 1
1 0

Buffer o seguidor

Junto a las compuertas, se utiliza también el seguidor o buffer, que se
utiliza como amplificador o separador eléctrico de circuitos. Cuando su usan
varias compuertas logicas en un mismo circuito, para que la corriente no
decaiga se usa un buffer como amplificador. Se dice que la entrada sigue a la

salida.

A continuacion se presentan los simbolos esquematicos del buffer y su

tabla de verdad.
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Figura 51 Simbolos de buffer.

1
A, &,
- A A I A
Equivalente en contactos Simbolo europeo Simbolo americano

Tabla VIl Tabla de verdad del buffer.

Entrada A | Salida A
0 0
1 1

3.7.2 Diseio de un circuito légico a partir de una tabla de verdad

A continuacién se presenta un ejemplo de cémo disefar un circuito légico

a partir de una tabla de verdad.

Supongamos que tenemos una alarma que se activa cuando se
desequilibra un barco, solo se activa cuando esta totalmente a la derecha o
totalmente a la izquierda. El barco posee tres sensores —entradas— uno en

medio, otro a la derecha y otro a la izquierda.

La siguiente tabla muestra todas las combinaciones posibles en las tres
entradas y el estado de la salida —alarma—, para cada caso. Para calcular el
numero de combinaciones, se eleva los posibles estados —base— al numero de

entradas y queda como: base”entradas = 243 = 8.
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Para tres entradas con dos valores posibles cada una, el numero de

combinaciones posibles son 8.

Tabla VIl Tabla de verdad de las entradas y salidas del sistema. Ejemplo

barco con sensores.

Posicion Alarma Funcion
A E I X Booleana
0 0 0 0
0 0 1 1 AEI
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1 AEI
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

La funcidén booleana se hace solo para los unos que haya en la salida. La
funcion se escribe como un producto del estado de las entradas, como se
observa en la primera salida con X = 1, las entradas son: A=0,E=0y | =1,
entonces se multiplica A (A negado) por E (E negado) por C. De la misma

manera se procede para la siguiente salida X = 1.

Para obtener la funcién general se suman los productos de cada fila en las

que X = 1. Entonces para el ejemplo la funciéon queda como:

Funcién booleana resultante X= AEI+AEI

Para construir el circuito: recordamos que la compuerta AND es la
multiplicacion légica y la compuerta OR es la suma logica y la compuerta NOT

es el operador para negar un valor légico; por lo que:

El circuito para la primera parte de la funcién (A E 1), queda como:
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Figura 52 Circuito l6gico AEI.
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Se hace el segundo término (A E 1) y se suman, por medio de una OR

para obtener el circuito de la funcién de salida (X). Queda como sigue:

Figura 53 Circuito l6gico del ejemplo.
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3.7.3 Contadores

Son un arreglo de circuitos logicos, combinacionales —compuertas
l6gicas— y secuenciales —flip-flops—, éstos ultimos se refieren a cambios de
estado, por ejemplo pasar de 0 a 1, aunque los flip-flops no se veran en este

Curso.
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Los contadores vienen en un circuito integrado, en los que las entradas
reciben pulsos o cambios de estado para obtener un conteo a la salida. Algunos

tienen las salidas codificadas en binario y otros en decimal.

Por ejemplo, el contador 7490 es un integrado que tiene dos entradas de
reloj, que reciben los cambios de estado, y cada vez que percibe un cambio de
1 a 0 realiza un conteo. Sus salidas, que son cuatro, estan codificadas en
binario. Por lo tanto puede contar de 0 a 15 y vuelve a empezar. Aunque como
cabe esperar se puede resetear antes. Unido a otros contadores iguales se
puede realizar conteos hasta cualquier numero, incluso se podria tener

aplicaciones como un reloj digital.

Flancos: se les llama flancos a los cambios de estado. Se deduce
entonces que en légica digital existen dos cambios de estado distintos. El
cambio de estado de 1 a 0 se llama flanco negativo y el de 0 a 1 se llama flanco

positivo.

Los contadores tienen muchas aplicaciones dentro de la mecatrénica y es

util conocer su funcionamiento.

Familia de circuitos integrados digitales 74xx

Los dispositivos electronicos vienen etiquetados con numeros de serie
para que sea facil identificarlos. La familia agrupada bajo el prefijo 74 seguido
de dos o tres numeros mas, esta construida comunmente con la tecnologia
TTL, que quiere decir logica transistor-transistor, por su construccién interna.

Fabricados Unicamente con transistores.
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Actualmente se utiliza mas la tecnologia CMOS —Semiconductores de
Metal-Oxido Complementario—, porque consumen menos potencia y tienen un
mejor rendimiento, el unico inconveniente de usarlos en el laboratorio es que
son sensibles a la electricidad estatica, que facilmente puede tener una persona
en su cuerpo por frotar ciertos objetos, como los que estan hechos de lana,
como una alfombra o un sweater. Es por esto que los pines no deben entrar en

contacto con objetos o personas cargadas de estatica.

Aunque solo se hace mencién aqui de las tecnologias TTL y CMOS, se

pretende que el lector sepa que existen, y si desea investigue mas al respecto.

Los chips o circuitos integrados, puede tener distintas caracteristicas de
rendimiento, sin que cambie su funcion interna. Por ejemplo, un chip de
compuertas AND, puede variar en el consumo de corriente o puede soportar
mas temperatura, que sea mas rapido, etc., sin que cambie su funcionamiento
l6gico ni la distribucidn de pines. Estas caracteristicas se pueden reconocer en
un chip por las letras que siguen al numero de la serie. Por ejemplo: la
compuerta AND 7408 —TTL comun—, puede tener las siguientes caracteristicas

—solo se mencionan algunos-—:

74L08, consume menos corriente.

74L.S08, consume menos corriente y tiene un menor tiempo de respuesta.

Asi mismo en la tecnologia CMOS encontramos otras letras para indicar
que un circuito integrado posee ciertas caracteristicas, por ejemplo, la
compuerta AND 74C08 —-CMOS comun-, puede tener las siguientes

caracteristicas —solo se mencionan algunas—:

74HCO08, similar al LS de la tecnologia TTL.

74HCTO08, es mas rapido y es compatible con los niveles légicos de TTL.
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74AHCO08, es aproximadamente tres veces mas rapido que HC.

En esta serie de circuitos digitales, encontramos las ya mencionadas
compuertas logicas, los flip-flops, los contadores, y muchas mas aplicaciones,
existen mas de 500 circuitos integrados de la serie 74xx. Se hace esta mencion
aqui, para indicar que a veces no es necesario reinventar la rueda, solo se
busca el integrado mas adecuado y asi se simplifican mucho los circuitos
digitales. La lista de integrados de la serie 74xx, con su funcién se puede

buscar en Internet.

Recomendacién: para cualquier dispositivo, antes de usarlo, o comprarlo
incluso, se recomienda descargar de la Web su hoja de datos. Por ejemplo en
un buscador se escribe: 74LS00 datasheet 6 PIC16F917 datasheet. En estos
documentos los fabricantes explican el funcionamiento, aplicaciones basicas y
caracteristicas del dispositivo en cuestion. Es importante conocer los valores
maximos y minimos de voltajes, corrientes, temperatura, etc., que soporta cada

dispositivo antes de utilizarlo.

Aplicaciones

Las compuertas logicas se utilizan como base para construir los
microprocesadores, los microcontroladores. En casi cualquier circuito de control
encontramos compuertas logicas, o circuitos digitales, ya sean combinacionales
0 secuenciales como se vio en el ejemplo anterior. La base de cualquier circuito

o proceso légico utiliza compuertas logicas.
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3.8 Los microcontroladores

Como se ha visto en las paginas anteriores, la electronica va avanzando
mucho y rapidamente. Hasta hace unos pocos afios, para construir un circuito
que realizara una tarea automatizada, se necesitaba de un gran numero de
circuitos integrados y de otros componentes electronicos. Hoy en dia esos
grandes circuitos, se pueden sustituir usando un microcontrolador y algunos

pocos componentes mas.

¢ Qué es un microcontrolador?

Un microcontrolador es un circuito integrado (IC), que realiza todas las
funciones de una computadora, aunque a menor escala y para aplicaciones
especificas. Un microcontrolador (uC) posee: procesador, memoria de
programa, memoria de datos y puertos de entrada/salida (E/S) a los cuales se

pueden conectar infinidad de periféricos.

Los uC son minicomputadoras que se utilizan donde no seria adecuado
usar una computadora tal como las conocemos, compuestas de: CPU, monitor,
teclado, mouse, etc. Ya sea porque elevaria innecesariamente el costo o

porque volveria al sistema grande y pesado, etc.

Aunque no lo parezca los uC, son mas comunes de lo que pensamos.
Actualmente se encuentran en casi cualquier aparato doméstico o industrial, por
ejemplo: televisores, controles remotos, juguetes, robots, microondas,
maquinaria industrial, dentro de las mismas computadoras, y puede servir como

cerebro de un sistema mecatronico complejo.
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Figura 54 Estructura interna de un pC.

/ MICROCONTROLADOR Y
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En la figura 54 se observa un diagrama de bloques de las partes
principales de la estructura interna de un microcontrolador. Ahora se pasa a

describir cada uno de los bloques.

El Procesador

Los procesadores, en general y también el de un microcontrolador se
componen de los siguientes elementos: la unidad aritmética logica (ALU), que
se encarga de hacer las operaciones logicas, registros: que son espacios de
memoria muy reducidos para almacenar los resultados de las operaciones y del
estado del procesador y la unidad de control que se encarga de decodificar las

instrucciones, ejecutarlas y del control de los registros y de los buses.
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Buses

Son las lineas de comunicacion entre las distintas partes del
microcontrolador. Existen tres tipos de buses: Bus de datos por medio del cual
se envian o reciben los datos, Bus de direcciones a través del cual se envia la
direccion de memoria a la cual se quiere acceder, Bus de Control el cual se
encarga de enviar los datos para controlar si la operacion en la memoria es de

lectura o de escritura y en qué momento.

Memoria

Los uC tienen los siguientes tipos de memoria:

FLASH: es la memoria donde se almacena el programa que ejecuta el uC,
puede tener comunmente 14 KB. El programa permanece guardado, aunque se

quite la alimentacién de energia.

SRAM: es la memoria RAM del pC, un microcontrolador comun tiene 352
Bytes. Si se ha guardado una variable temporal en esta memoria, se borrara

cuando se desconecte la energia eléctrica.

EEPROM: es un tipo de memoria borrable y programable eléctricamente,
constituye la memoria para almacenar datos. Esta memoria por lo general en
los uC es de 256 Bytes. Los datos guardados en esta memoria permanecen,

aunque se desconecte la fuente de energia.

Registros: son espacios de memoria muy pequefos, de 8 bits cada uno
generalmente, que se utilizan para leer y configurar el funcionamiento del
microcontrolador. Se utilizan especialmente para activar o desactivar las

funciones especiales del mismo. Existen los registros de funciones especiales
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(SFRs) y los de uso general (GPRs), los primeros ya estan establecidos en un
espacio de memora para cada funcién, segun el modelo de uC, los segundos

son para uso del programador.

Aunque, los tamafos de memoria parecen muy pequefios estos son
suficientes e incluso abundantes para cualquier proyecto aficionado y para la

mayoria de aplicaciones.

Fabricante de microcontroladores:

Esten muchos fabricantes de microcontroladores, por ejemplo: Atmel,
Intel, Philips, Motorola, Texas Instrument, National Semiconductor, entre otros.
Pero existe uno que los estudiantes de electronica prefieren, se llama
Microchip, porque proporcionan toda la documentaciéon necesaria para cada
modelo. Ademas se encuentra bastante informacion en tutoriales, circuitos
esquematicos, han desarrollado software que facilita la programacion,
grabacion del mismo y para simular su funcionamiento. La serie de

microcontroladores de Microchip se llama PIC.

Para programar existen muchos lenguajes, pero el que es propio de los
microcontroladores es el asembler o ensamblador (ASM), que es un lenguaje
de bajo nivel, dificil de programar porque se parece mas a como lo entiende una

computadora, que como lo entiende una persona.

Gracias a que se ha extendido mucho el uso de los microcontroladores,
han ido desarrollando compiladores en lenguajes de alto nivel, que son
lenguajes mas parecidos al lenguaje natural de las personas, por lo que es mas
facil de programar. Entre los lenguajes de alto nivel encontramos: C, Pascal,

Basic, etc.
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Basic es uno de los mas sencillos de aprender, por lo que resulta ideal
para un curso introductorio de programacion, también para la programacion de

microcontroladores.

Como se menciond anteriormente, un microcontrolador es muy parecido a
una computadora en miniatura. Posee memoria para guardar datos, memoria
para el programa, tiene puertos de entrada/salida. Ahora los microcontroladores
comunes poseen puerto serial RS-232, convertidores analdgico/digital (ADC),
generador de senal modulada por ancho de pulso (PWM) para controlar
motores, comunicacion 12C que es un protocolo de comunicacion para hablar
con otros circuitos integrados, comparadores y otras funciones. Existen muchos
tipos de microcontroladores dependiendo de las funciones que trae cada uno,

rapidez de procesamiento y numero de pines.

Obviamente un microcontrolador no tiene un monitor o teclado, aunque si
se pueden conectar teclados sencillos, pantallas LCD de texto y gréficas, LEDs,
etc. En resumen son microcomputadoras para el control electronico y

constituyen el cerebro de un sistema mecatronico.

Las instrucciones del programa en un microcontrolador, se van ejecutando
de acuerdo a la frecuencia de los pulsos en la entrada de oscilador. El PIC —
microcontrolador de Microchip—, ejecuta una instruccidon de lenguaje
ensamblador (ASM) en cuatro ciclos de reloj. Por ejemplo si un PIC tiene un
oscilador de 20 MHz, ejecutara jcinco millones de instrucciones en un segundo!
Cabe mencionar que una instruccion en lenguaje BASIC, estd compuesta por

varias instrucciones ASM.
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¢ Como se envia el programa al microcontrolador?

Una vez realizado el programa en la computadora, ¢,como se transfiere al
PIC? Se graba el programa en el PIC, por medio de un software destinado para
ello y un programador de PICs, que es un circuito que se conecta en algun
puerto de la computadora y tiene un socket para insertar el PIC. El software
envia los datos al programador y el programador al PIC. Mas adelante se

detallara sobre que cuidados se debe tener y como se utiliza el software.

En adelante se hablara del PIC16F917. Recomendacion: antes de pasar a
las siguientes paginas, lea las especificaciones generales de la hoja de datos
del PIC16F917.

Los pines del PIC 16F917

De los 40 pines del PIC16F917 casi en su totalidad estan dedicados a
entradas/salidas, otras a la alimentacién, una para RESET y dos para las

entradas de reloj.

A continuacion se muestra el diagrama de pines del PIC16F917.
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RE3IMCLR/VPP
RAO/AMO/CT-/SEG12
RAT/ANT/C2-ISEGT
RAZFANZ/C2+/VREF-/COM2
RAJANI/CT+HVREF+/ISEG15
RA4/C10UTITOCKI/SEG4
RAS/AN4/C20UT/SS/SEGS
REO/ANE/SEG21
RE1/ANG/SEG22
RE2/ANT/SEG23

VDD

V85
RAT/OSC1/CLKINIT10SI
RAB/OSC2/CLKOUT/T10S0
RCO/NVLCD1

RC1/vVLCD2

RC2/VLCD3

RC3/SEGE

RDO/COM3

RD1

Figura 55 Pines del PIC16F917.
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RBT/ICSPDAT/ICDDAT/ISEG13
RB6/ICSPCLK/ICDCK/SEG14
RB5/COMT1

RB4/COMD

RB2/SEG2

RB2/SEG2

RB1/SEGT

RBO/INT/SEGO

VoD

Vss

RD7/SEG20

RDB/SEG19

RD5/SEG18

RD4/SEG17
RC7/RX/DT/SDI/SDA/SEGS
RCB/TX/CKISCK/SCLISEGS
RCS/T1CKIICCP1/SEG10
RC4/T1G/SDOISEG11
RD3/SEG16

RD2/CCP2

Fuente: Microchip, 16F917 datasheet.

Se puede observar que cada pin puede tener distintas funciones,

seleccionables en programa. Por ejemplo, los pines 11, 32 (VDD) y 12, 31 (VSS

o GND), sirven para alimentacién (5V los primeros y OV los segundos). En los

pines 13 y 14 se conecta el oscilador externo, pero también tienen otras

funciones. Aunque no todos los PICs traen oscilador interno, cabe mencionar

que el PIC16F917 trae un oscilador interno de 8 MHz, el cual se puede

seleccionar en programa.

En los pines 33 a 40 esta el puerto B (RBO a RB7), que por la posicion y

porque no tiene muchas mas funciones como el puerto C (RC0O a RC7), es el

mas utilizado para aplicaciones sencillas.

Los otros puertos son el puerto A (RAO a RA7), el puerto E (REO-RE2) y el

puerto D (RDO a RD7).
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Funciones Especiales del PIC16F917

Los pines que tienen nomenclatura AN (ANO a AN7), se pueden
seleccionar como entradas analdgicas y utilizan el convertidor analégico/digital
interno del PIC, para transformar valores de voltaje de entrada de entre 0y 5V a
un valor numérico de 0-1023 (10 bits de resolucion), para procesar entradas de

voltaje analdgicas.

TX y RX, en los pines 25 y 26 se utilizan para comunicacion serial con el
protocolo RS-232.

CCP (Capture Compare PWM), utilizados para registrar eventos (Capture),

para comparacion (Compare) y para obtener una sefial PWM de salida.

¢ Qué es PWM? (Pulse Width Modulation)

La modulacion por ancho de pulso es una técnica para modificar el ciclo
de trabajo (duty cycle) de una sefial, que en los PICs es cuadrada. El ciclo de
trabajo de una senal de onda cuadrada, es la relacion entre su tiempo en alto y

el periodo.

Con una senal PWM, se puede variar la cantidad de energia que se envia
a una carga. Esta técnica es muy utilizada para variar la velocidad de los

motores DC.
Ventajas: utilizando PWM, se mantiene constante el par del motor y no se

pierde energia. En cambio cuando se utiliza un divisor de voltaje, disminuye el

par del motor y se pierde energia en forma de calor en la resistencia.
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Figura 56 Senal PWM disminuyendo el ancho del pulso.

En la figura de la izquierda
se muestra una onda cuadrada
modulada por ancho de pulso.
El ciclo de trabajo va

disminuyendo, reduciendo la

energia de salida.

Figura 57 Sefal PWM aumentando el ancho de pulso.

En la imagen de la derecha, se
muestra una sefal PWM, en la que
va aumentando el ancho de pulso,
con lo que también aumenta el ciclo

de trabajo. Observe que en las dos

figuras el periodo se mantiene

constante.

3.9 Programacion de microcontroladores

¢, Como se construye un programa para el PIC?

Como se menciond arriba, existe abundante software para programar
PICs, el cual se pude programar en muchos lenguajes. Aqui se explicara el uso
de un compilador bastante sencillo de utilizar y a la vez muy completo, es el PIC
SIMULATOR IDE de Oshonsoft. Es una plataforma para programar y simular
los PICs de la serie 12 y 16F. Ademas trae gran cantidad de periféricos, para

observar exactamente lo que esta pasando cuando se ejecuta el programa.
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PIC Simulator IDE

Figura 58 Ventana del programa PIC Simulator IDE.

Ventana del programa, en
la que se muestra bastante

informacion, tal como: donde se

ubica el programa, que
microcontrolador se ha
seleccionado, la frecuencia del
oscilador, el contador de
programa, los registros, las
instrucciones y el tiempo de

simulacion.

Registros de
Funciones

[ - 3
ﬁPIE Simulator IDE - Registered Copy

File Simulation Rate Tools Options Help
|F'rogram Lacation |
| Microcontaller | FIC1EF317 | Clock Frequency | 8.0 MHz

Lazt Instruction Mext Inztruction
N Il
— Program Counter and ‘W Register | Instructions Counter | 0

[Pt [Toooo | CCCCCCCECCrrT | [Ciack Cocles Courter | i

| ' Register IDD [T | [ Real Time Duration | 0.00ps
— Special Function Registers [SFRz) — General Purpose Reqisters [GPRz]

Hex Binary Value Hex Hex

Address and Mame  Walue FEB 432110 Addr. Walue Addr  Value
001h TMAD oo COCCCCrT . 020n [00 [o30n [o00 «
002k PCL T o o 02th [o0 | [o3th [ oo
003h STATUS 1w CCCEECCET 02zh (o0 [o3ze [o0 [
004k FSR T L, o o 023h [ o0 [o3zh [ o0
005h PORTA T o 024h [ 00 [034h [ 00
00Eh PORTE T ] o o 025h [ o0 [035h [ 0o
007h PORTC T o 026h [ o0 [03ch [ oo
005h PORTD T o 027h [ o0 [037h [ o0
003h PORTE T L e o 026h [ o0 [o3sh [ oo
O0&h PCLATH T L o o 029 [o0 [o3sh [ 00
O0ER INTCON KL A o o O2ah [00 [03sh [00
00Ch PIRT KL o o 0zeh [ 00 [03Eh [00
00Dh FIRZ KL A o dzech [00 [03ch [oo
O0ER TMEIL KL o 0z20h [ 00 [030h [00
DOFh TMATH T e o 02Eh [ 00 [0ZER [ 0D
010k TICON . CCOCCorT =) | e [ [ [0 =
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Figura 59 Pestafia de herramientas del PIC Simulator IDE.

B} PIC Simulator IDE - Registered Copy =] S En |a ba rra de
File  Simulation Rate | Tools Options  Help
[Frogam oo [ G Eral—— | herramientas (TOOIS), se
v — I—— Microcontraller Yiew Chil+ ==
[ Microcon : ]
_ et e encuentra, entre otros, la
- Last Instruction Pragram temory Editor Cirl+id S|
| EEPROKM bemary E ditar Chl+E
~ Hardware Stack Viewer Ctr+S [ Ventana para prog ramar en
- Program Counter andY oo Chrlsds | i] .
[PC [ooo0 | [T Disassembler oD [ D lenguaje BASIC (BASIC
| W/ Register Breakpoints Manager Ctrl+B Bl | 0.00 ps
— IR : Compiler), la vista del
- Special Function Regis Interactive Assembler Editar Ctrl+l = Reagisters [GPRz) -
8% LED Board Hex .

Address and Mame Kevpad Matris Addr. Walue mi CrocontrOIador y m UChOS
001h TMRO LCD Module Cirl+0 nath [o0 | | , . .,
fozh POL___ Graphical 128464 LCD hodule [mn [0 || médulos para  simulacion,
003k STATUS Stepper Matar Phase Simulation 032k | 00
004h FSR I2C EEFROM 033h | 00 entre IOS ue encontramos
00Sh PORTA Hardware UART Simulation Interface  Chil+L 034h | 00 q
00Bh PORTE PC's Serial Port Terminal Chrl+T 035k | 00
007h PORTE Software UART Simulation Interface  Chrw  036h | 00 panta"as LCD’ LEDS’
008h PORTD Ozcillozcope Ctrl+P 037k | 00 . .

0% PORTE ___ signal Generstor Culed 3o [ OO Osciloscopio, ver las

00&h PCLATH . : 033 | 00
e -Segment LED Dizplayz Panel Clrl+M Sty W)

W T T WSS RN :
Oock PIRT \;e";av ?Jes ! [03Bh [00_ variables, etc.

00D FIRZ plEaalchies 03ch [ 00
O0ER THMRIL S o o 020k [ 00 [030h [ 00
[0Fh THATH S o o 02Eh [0 [0%ER [0
ok TICON T R ozrh [ oo [Oen [o0 =

Es posible también programar en lenguaje ensamblador, con la
herramienta Assembler o Interactive Assembler Editor, pero no se vera en este

curso.
A continuaciéon se presenta como programar los PICs en BASIC. Se

asume que el lector tiene conocimientos, al menos basicos, de programacion y

algoritmos.
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Ventana del compilador BASIC.

Figura 60 Ventana del BASIC Compiler.

& BASIC Compiler - Inicio_bas

File Edit Toolz Options

Microcontroller: PICTE6FS17: Clock Frequency: 8.0 MHz

oooL [t i Begigtrg TRIS PP rrrii i I

000z TRISA = 1 'Define el puserto L como entrads

0oo3 [TRISE = 0 'Define el pusrto B como salida

0004 TRIZC.4 = 0 'Define el puerto RC4 como salida

ooos | TRISC.7 = 1 'Define el puerto RC7 como entrada

aoos

DDD'? IIIIIIIIIIIIIIIIIITipDS de variableslIIIIIIIIIIIIIIIIII

00028 Dim x A= Bit 'Define la variable x como hit (0 & 1)

0oos Dim ¥ As Byte 'Define la wariabhle v como Byce (8 bits)

0010 Dim & As Word 'Define la wvarisble a como Word (2 Byte)

0011 Dim b As Long 'Define la wvariable b como DoubleWord (4 Byte)

o1z

DDl3"""""""FDrmanEIngresarDEI.EDS"""""""""

0014 (v = %¥11110000 'En binario se antepone % al namero

0015 ¥ = 240 'En decimal solo se escribe el nimero

0016 |y = Oxf0 'En hexadecimal s antepone 00X al niamero

o017

0ol1g |'''!''Las tres expresiones anteriores son equivalentes!''! '| 1
-

i1 2

Lin 18, Col 57 Mum of lines: 18

El ejemplo
de la ventana
muestra como se
definen los
puertos con la
palabra TRIS, ya
sea que se usen
como entrada o
como salida. Las
variables se
definen con la

palabra Dim.

El tercer parrafo, escrito en la imagen anterior, muestra las distintas

formas para ingresar datos, Se pueden utilizar datos de tipos Bit, Byte, Word,

Long.

Primer Programa con el PIC SIMULATOR IDE.

Se empieza definiendo la configuracién del microcontrolador. Por ejemplo

el oscilador, los puertos de entrada/salida, variables etc.

El ejemplo que sigue inicia declarando que se va a utilizar el oscilador

interno, con el registro OSCCON. Luego se le asigna un valor de 0 al registro

TRIS del puerto B, para declararlo como salida.
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Figura 61 Primer programa en BASIC Compiler.

:ﬁjBASIC Compiler - Led parpadeando.bas ==]E3
File Edit Toolz Optiohs
Microcontraller: PIC1EF917; Clock Frequency: 8.0 MHz
0001 ['Un priwer programa utilizando el PICIEFS917 ;I
aooz
0003 |O3CCON = %¥01110001 'Utiliza el oscilador interno & 8§ MH=
goog |[TRISE = 0 'Define el puerto B cowo salida
ooos
0006 |zciclo: 'Ecigueta de programa
ooo? FORTE = %00000001 'Activa REO
ooosg WaitMs 500 'Espera 0.5 s
ooos PORTE = %00000000 'Desactiva REBO
ao1o WaitM=s 500
0011 |Goto ciclo !Begresa & la etigueta gicilo
oo1z
0013 [End 'Finaliza =l prograuma
oo14
=
il A
Lin 14, Col O Mum of lines: 14

Luego de configurar el microcontrolador, generalmente se empieza con
una etiqueta, en este caso se le da el nombre ciclo. Luego enciende el pin RBO
y con la instruccion WaitMs, espera medio segundo y luego apaga el puerto, de
nuevo espera medio segundo y por ultimo la instruccién Goto envia la lectura

del programa nuevamente a la etiqueta ciclo.

Nota: La expresion PORTB.0 = 1, es equivalente a PORTB = %00000001.
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Simulando el programa:

Para simular cualquier programa, si utiliza las instrucciones Waitus
—espera en microsegundos— o WaitMs —espera en milisegundos—, coléquelos
como comentario anteponiendo un apéstrofe ('), porque la simulacién no es en
tiempo real, si no tendra que esperar demasiado tiempo a que ejecute esta

instruccion.

Para simular el programa en la ventana de BASIC Compiler, primero se
guarda (File/Save), luego se compila y se carga (Tools/Compile & Assemble &
Load). Luego en la ventana PIC Simulator IDE, abra la ventana
(Tools/Microcontroller View), seguido simule el programa (Simulation/Start).
Para cambiar la rapidez de simulacion utilice las distintas opciones en Rate.
Cuando esté simulando vea el funcionamiento en la ventana Microcontroller

View. Figura 62.

Figura 62 Simulando del programa.

& Microcontroller View - PIC16FS17 B[l E3 | [SS PIC Simulator IDE - Aegistered Copy o = |
I File Smulation Fate Tools Options Help

! ﬂ-l SMELRApR/RES F‘B74”|EE”:'[)*5‘T""‘ED[- [Program Location | C:4Program Files\PIC Simulator IDENLed parpadeando.hex

| A0 NosEGTZ/RAD REG/CSPCLEACDT [NORRN [ Microcantoller | [ PICTEFS17 | [Clock Frequency [ 8.0MHz

&[0 ENT/C2/SEGT/RAT

RES/COMI ERE Last Instruction Mest Instruction
MOVWF PORTB | CLRF PORTB
RE4/COMD [arF ( l (

RE3/SEG3 PRl | [ Program Counter and W Register —————— [Tnstructions Counter | [ 1008 |

B0 BeAierDOMZ/RAZ_
8]0 Frviei+/SEGTS/RAT

i T|[FGERN fF/TOCKI/SEGA/RAL_ RE2/SEGz  NOERN BASIE Compiler - Led parpadeando.bas (O[]
&0 | [OTASs/sEGo/RAD RET/SEGT [ [l e

Microcontraller: PICTEF317; Clock Frequency: 8.0 MHz
0001 ['Un primer programs utilizando el PIC16F917 -

ﬁ” 0 [ ANS/SEGZ1/RED REOANT/SEGD [N

ﬁ” a | ANB/SEGZZ/RET Wdd 000z
Iﬁ"T ENT/SEGZRED T 0003 |OSCCCN = %01110001  'TUtiliza el oscilador interno s 8 MHz

o004 | TRISE = 0 'Define el puerto B como sSalida

RD7/5EG20 PEEE [T |[ooos
ROE/SEG1D -ll 0006 |ciclo: 'Etiqueta de programs

ooo7? PORTE = 300000001 'Activa REO

Wdd_
Wiz

T | FGRRN [7ECKIN/TIOSI/RAT RD5/SEG18 T | et ‘TaitMs 500 ‘'Espera 0.5 =
lI- ROUT/TI0G0/ 756 RO4/SEG17 -ll [n]uluf=} PORTE = %00000000 'Desactiva REO

ooio 'WaitMs 500

HC?fHWDT/SDVS[-lI 0011 |Goto ciclo 'Regresa a la etigueta ciclo

| T|I@RRN [ vicoT/mc

e I— ﬁ T o001z
| 7| FarEn VLCDZ/ACT RCG/T/Cr/sCrrs: I (02 —
1| [FmeRn | VLCOaACL RCET1CA/CPT/S OEEl (T |[oo1a

il |l SEGEACL RCAATIG/A00;5E aeel (1]

a8 | =l COMa/RD0. RD3/SEGTE izl ||
| =l ADT RDZ/CCF2 Izl -

i LI_

W &lways On Top Into Close | Lin 8, Col 0 M of lines: 14
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En BASIC, se pueden utilizar cuatro estructuras o instrucciones de
programacion: FOR-TO-STEP-NEXT, WHILE-WEND, IF-THEN-ELSE-ENDIF vy
SELECT CASE-CASE-ENDSELECT. A continuacion se presentan algunos

ejemplos:
kkkkkkkkkkk Uso de WHILE *kkkkkkkkk

WHILE significa que mientras se cumpla una condicion ejecute (...). En el
siguiente ejemplo indica al programa que mientras A > 0, el puerto B

reproduzca el valor del puerto A.

DIM A AS BYTE

TRISB =0

A =255

WHILEA >0
PORTB = A
A=A-1
WAITMS 100

WEND

PORTB = A

kkkkkkkkkkk Uso de IF kkkkkkkkkkk

IF es una sentencia de condicion, significa si-entonces. En el programa
que sigue indica que si el puerto A.0 es igual a 0 entonces que el puerto B.0 se

encienda y si no —ELSE—, que el puerto B.0 se apague.

TRISB =0

loop:

IF PORTA.0 =0 THEN
PORTB.O =1

ELSE
PORTB.0=0

ENDIF

GOTO loop
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kkkkkkkkkkkk Uso de FO r *kkkkkkhkhhkkk

For es utilizado para ejecutar instrucciones un cierto numero de veces, o
realizar conteos, con un tamafo de paso que se puede definir. En el siguiente
ejemplo la instruccién For indica al programa que utilice la variable A, para
realizar un conteo de 10 en 10 hasta 10000 y cada vez que hace un conteo, el
puerto B desplega la parte baja de la variable A, o lo que es o mismo, los ocho

bits menos significativos de A.

DIM A AS WORD

TRISB =0

FORA=0TO 10000 STEP 10
PORTB = A.LB

NEXT A

kkkkkkkkkkkk Uso de CAS E *kkkkkkkkhkkk

CASE es muy utilizado como funcién de menu, o cuando tenemos muchas
condiciones para una misma variable. Su significado es: en el caso de (...).
Podria ser sustituido por varios IF, pero seria muy engorroso. En el ejemplo
mostrado abajo, se utiliza la variable A, para seleccionar que en caso de que A
sea 255, A tome el valor de 1. En el caso de que sea menor que 127 vaya

sumando 1 a la variable A y si no, que A tome el valor 255.

DIM A AS BYTE
loop:
SELECT CASE A
CASE 255
A=1
CASE <= 127
A=A+1
CASE ELSE
A =255
ENDSELECT
GOTO loop
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Uso del convertidor analégico digital (A/D)

Para utilizar el médulo, se configura el registro ADCON1=0. Luego con la

instruccion Adcin #AN, var, para guardar el valor de la conversién en la variable.

TRISA = %00000001
TRISB =0

Dim voltaje As Byte
ADCON1 =0

ciclo:

Adcin 0, voltaje
PORTB = voltaje
Goto ciclo

End

Uso del médulo PWM

PIC Basic Compiler tiene 12 modos distintos de utilizar el médulo PWM de
los PICs. Con la instruccion PWMon se activa el modulo. Esta instruccion tiene
dos argumentos, el primero es para seleccionar el moédulo 1 6 2 y el segundo

para seleccionar uno de los siguientes modos:

mode 1: 10-bit, 244Hz
mode 2: 10-bit, 977Hz
mode 3: 10-bit, 3906Hz
mode 4: 9-bit, 488Hz
mode 5: 9-bit, 1953Hz
mode 6: 9-bit, 7813Hz
mode 7: 8-bit, 977Hz
mode 8: 8-bit, 3906Hz
mode 9: 8-bit, 15625Hz
mode 10: 7-bit, 1953Hz
mode 11: 7-bit, 7813Hz
mode 12: 7-bit, 31250Hz

El ciclo de trabajo del moédulo PWM inicia en 0, por lo que debe indicar el

valor del ciclo de trabajo. Para esto se utiliza la instruccion PWMduty, esta
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instruccién tiene dos argumentos, el primero es para seleccionar el médulo y el

segundo para el valor del ciclo de trabajo.

Programa de ejemplo:

DIM duty AS BYTE
PWMON 1,8 ‘Selecciona el modulo 1 y modo 9
loop:
ADCIN 0, duty
PWMDUTY 1, duty
GOTO loop
Recomendacién: para variar la velocidad de motores DC pequefios, utilice

el modo 8 y una variable tipo Byte utilizando el oscilador a 4 MHz.

Con este conjunto de instrucciones basicas, presentadas anteriormente,

se pueden realizar muchos programas para control de sistemas automatizados.

Si se desea investigar mas sobre la programacion de microcontroladores
en BASIC Compiler, es facil encontrar abundante informacion en Internet. Aqui
sélo se agrega que existen otras estructuras para programacion, funciones para

controlar pantallas LCD, puerto serial, puerto |12C, entre otras.
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3.10 ;Como grabar el programa en el PIC?

Programa QL-PROG

Es un programa para grabar el archivo de instrucciones generado en un

compilador. Abajo se muestra la ventana principal.

Figura 63 Ventana principal del programa QL-Prog.

h]fi QL-PROG ¥2.36 C:APICDEM MechatronicshfirmwareiProject]\LightLED _HEX

File Prograrn  Optioh Help

-~ u = ‘@Zi .%%, :::: % Part Selectar Chip FE.II‘n“_I,I Chip Select

Load| Save| Edit | Eras|BlanK prog| veri| Rea [comio +] |PIC 14bit MCU =] [16F917 =l
———— DOM DATE —-—- = Program Options

0000: 2205 IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 1623 1388 1405 {.7.7.7.7....... j [¥ Blank v Erase

0008: 3070 O0SF 3086 0081 3007 009C OL9L 1283 O...0...0....._ .. ¥ Program And erify EEPROM

0010: 1388 1805 2811 3080 0688 1C05 2815 0181 ... (.0.._... [ ¥ Program £nd Verify ROM

0018: 110E 1COE 2815 1DOE 281% 2811 3FFF 3FFF ... (... (. {_.%.%. ¥ Wiite firish again verify once

002Z0: SFFF 2FFF 2FFF ZFFF 3FFF 2FFF 3FFF 3FFF 7.7.%7.7.7.7.7.7. [# Program And Verify FUSEAD

00zg8: SFFF 3FFF 3FFF SFFF 3FFF 2FFF 3FFF 3FFF  7.7.%7.7.7.7.7.7.

0030: 3FFF 3FFF 3FFF SFFF 3FFF 3FFF SFFF 3FFF  7.7.7.7.7.7.7.7. Program | ,&utgp[gg[aml

T b B
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2FFF 3FFF  7.7.7.7.7.1.7.7.
0040: ZFFF 3FFF ZFFF 3FFF 3FFF 3FFF 2FFF SFFF  7.7.%.7.%.7.%7.7.
0048: 3ZFFF ZFFF FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  7.7.7.7.7.7.7.7. Calcchecksuml
0050: 3SFFF 3FFF SFFF 3FFF SFFF SFFF SFFF 3FFF  7.7.%.7.7.7.7.7.
0053: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  7.7.7.7.7.7.7.7.
bl br B )
b b I
@ I B
@ I B
T b B
fn o n

Checksum 043068
00E0: 3FFF 3FFF 3FFF SFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2. %.7.%.2.7.71.7. Configuration ‘ford
O068: 3FFF 3FFF 3FFF SFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  2.7.7.7.%.%.%.7. D=30E 4 ORI ERR R
0070: 3IFFF 3FFF 3FFF TFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  7.7.7.7.7.7.7.7. R R R R ER
0078: 3FFF 3FFF 3FFF SFFF SFFF SFFF SFFF SFFF 7.7.7.7.7.7.7.7. User ID O=FFFFFFFF
0080: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 7.7.7.7.7.7.7.7. LI (TS EEAE S IRER R
e S 2= = BandGap il

|EDM1D| QL2006 Reset faied. | Communication failed |

Statistics: Target:3939

ri = Paz+:0000
Load | Save | i [ CTE | Program | Hesell Paet Fail:0000

DianLangsheng |Eop_l,lright: SherZhen Qianlongsheng WEEB: v picT B com wens. cxgmeou. com E-mail: picT BEpic] B.com

Tip: *when programmer iz abnormal zelect menu [Dption]-» [Download operating System],mosr of problems can be zolved.

Con este software se transfiere el archivo .hex que genera el PIC
SIMULATOR IDE al PIC. Es un programa muy sencillo en el que se selecciona
el dispositivo, se carga el archivo, se ajusta la palabra de configuracion —Fuses—

y se graba el programa en el PIC.
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Abajo a la derecha aparece el circuito con conexiéon USB con un socket de

40 pines para insertar el PIC.

Figura 64 Fotografia del circuito programador.

Nota: observe la posicion
correcta para insertar el
microcontrolador, lo indica el
programa en el momento de elegir el

modelo del dispositivo. Los chips traen

: ALEERRRARR AL -:---:I!I!l
[l i 1L

. . . =4 = B .I a:' &

indicado el pin 1 con una muesca y un ; PN

punto.

Palabra de configuracion

Los bits de la palabra de configuracién determinan el funcionamiento
general de funcionamiento de los PICs. La siguiente imagen muestra la
configuracion mas recomendada y utilizada para programas sencillos en el
PIC16F917, utilizando el oscilador interno. Esta configuracion se puede definir

en programa —PIC Basic Compiler— utilizando los registros relacionados.
Nota: nunca seleccione proteger cédigo porque ya no podra borrar ni leer
el programa del PIC, quedaria inutilizado para nuevos proyectos, unicamente

podria ejecutar el programa grabado.

Grabar el programa:

1. Abra el programa QL-Prog
2. Conecte el circuito programador
3. Seleccione el modelo de dispositivo

85



4. Inserte el PIC en el socket del programador en la posicion
indicada
Abra el archivo a grabar File/Load
Ajuste la configuracion con Fuses con la configuracion
mostrada abajo.
Grabe el programa con el menu Program/Program

Listo, extraiga el PIC.

Figura 65 Ventana de la palabra de configuracion.

Edit Fuses
OFF
BODan SEODEMoff

o | | [He

En la imagen arriba se muestra la palabra de configuracién recomendada

para uso del PIC16F917 con oscilador interno.
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3.11 Mechatronics PICDEM

El board PICDEM Mechatronics, es una plataforma de desarrollo y

demostracién, facil de usar, de mecatrénica —entendida como control inteligente
de sistemas mecanicos-.

Figura 66 Fotografia del Mechatronics PICDEM.
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Con el PICDEM Mechatronics, se puede conectar facilmente el PIC a los
componentes incluidos en esta plataforma. Es ideal para utilizar en un

laboratorio donde se quiere aprender a utilizar los componentes que se pueden
encontrar en un sistema mecatronico.

A continuacion se mencionan las caracteristicas y componentes que trae
esta plataforma.
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Caracteristicas del Mechatronics PICDEM:

eUtiliza un PIC16F917

¢Ocho LEDs y una LCD interconectada
eMotores DC y Stepper

eSensor analogo de temperatura

eSensor de luminosidad

o Xtal de 32.768 kHz para generar tiempo de reloj
¢4 Switchs y 2 potenciémetros

eSensor de sobrecorriente

e Compatible con programacion en circuito (ICSP)
eInterface RS-232

eRegulador de 5V

e Sensor 6ptico de velocidad de motor DC
eSocket de 40 y de 20 pines

Esta plataforma viene con nueve programas de ejemplo, con los que se
puede probar cada componente que trae y observar una aplicacion. Ademas se
puede utilizar grabando el propio programa que desarrolle y utilizar los
componentes. Para esto es necesario leer la documentacion al respecto. La

Guia de Usuario contiene la informacion necesaria para utilizar la plataforma.
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3.12 Sistemas mecatroénicos integrados
Los sistemas mecatrénicos se componen de unidad de procesamiento,
sensores, actuadores y otros circuitos controladores o acondicionadores de

senal y periféricos del sistema.

Abajo se muestra un diagrama de bloques de un sistema mecatrénico

integrado, utilizando como unidad de procesamiento un microcontrolador:

Figura 67 Diagrama de bloques de un sistema mecatronico integrado.

Sensores Periféricos ]
™
S @

Circuitos Circuitos
acondicionadores q Microcontrolador controladores
de senal (drivers)
Sensores

Los sensores son dispositivos que cambian de una forma de energia en
otra. Permiten a los sistemas detectar una magnitud fisica o quimica y
convertirla a una sefal eléctrica proporcional, la cual puede ser voltaje,

corriente, resistencia, capacitancia, inductancia o frecuencia.
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Figura 68 Diagrama operativo de un sensor.

Sensor
Magnitud fisica o quimica Sefal eléctrica

Arriba se muestra un diagrama sencillo de la operacion que realiza un
sensor. La salida de los sensores responde a su curva caracteristica, la cual
puede ser: lineal, logaritmica etc. Es muy importante conocer esta curva, asi
como los valores maximo y minimo que soporta el mismo para poder interpretar

correctamente la sefial y utilizar el sensor en el rango adecuado.

Existen infinidad de sensores electronicos, los mas comunes son:

¢ De luminosidad: fotoresistencias, fotodiodos, sensores 6pticos en
general.

e De temperatura: de IC, termocopla, termistor.

e De fuerza: a una fuerza aplicada varia su resistencia.

e De aceleracion: activa o desactiva un switch dependiendo de la
aceleracion.

¢ De sonido: micréfono.

¢ De proximidad: para medir distancias, basados en luz infrarroja o
ultrasonido.

¢ De contacto: de tipo capacitivo, microswitch.

¢ De incilinacién: en base a mercurio —metal liquido— al inclinarse

se activa un switch.

Los sensores constituyen los sentidos de los sistemas mecatronicos.

Permiten interpretar el entorno.
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En un sistema mecatronico los sensores estan conectados al procesador o
microcontrolador, el cual interpreta la sefal de salida y ejecuta las acciones

programadas.

Por ejemplo, el sensor LM35 es un sensor de temperatura de IC, muy
utilizado debido a su precision y respuesta lineal. Utiliza una entrada de voltaje
de entre 4 y 30 V. La sefal de salida se incrementa 10 mV / °C. Abajo, en la

figura, se muestra un circuito para utilizar el sensor LM35.

Figura 69 Circuito del LM35.

+Vs
(4V TO 20v)
OUTPUT
LM35 0 mV+10.0 mV/°C

El rango en el que mide correctamente la temperatura el circuito anterior

es de 2 a 150 °C. Por lo tanto la curva caracteristica del sensor queda como:

91



Figura 70 Curva caracteristica del LM35.

Curva caracteristica del LM35
1600

1400 ~
1200 /
1000 /
mV 800 /
600 /

400
200 —

0 20 40 60 80 100 120 140 160

°C

Circuitos acondicionadores de sefal: son circuitos que transforman la
sefal obtenida de un sensor y la normalizan. En otras palabras, que lleve la
senal a un rango deseado o que transforme la respuesta de logaritmica a lineal,

por ejemplo.
Actuadores

Son transductores de salida, que transforman una sehfal eléctrica en
alguna magnitud fisica. Los actuadores reciben la sefal de un controlador, que

a su vez la recibe de un procesador o microcontrolador. Vea la siguiente figura.
Figura 71 Diagrama operativo de un actuador.

Sefal eléctrica Magnitud fisica

M ............ > Actuador | ... >
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Entre los actuadores mas comunes tenemos:

eMotores (de corriente directa y de corriente alterna)
eValvulas
e\/entiladores

¢ Cilindros electro-neumaticos

Circuitos controladores o drivers: son circuitos que sirven de interfaz entre
la unidad de procesamiento y los actuadores, generalmente son circuitos
integrados en base a transistores que estan disefiados para aplicaciones

especificas, por ejemplo control de motores.

Periféricos

Constituyen una parte importante del sistema, son dispositivos que se
utilizan para que el usuario interactue o controle el sistema. Los mas comunes
son: switchs, LEDs, pantallas LCD, memoria externa, teclados, etc.

Un sistema mecatrénico correctamente implementado esta formado por la

conjuncion sinérgica de las areas mecanica, electronica, programacion y

sistemas de control.
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4. PRACTICAS DE LABORATORIO

4.1 Practicas de laboratorio

Practica 1

Conceptos basicos de electronica

Objetivos:
> Observar el cumplimiento de la Ley de Ohm
> Aprender a medir V, |, Ry conocer los cuidados sobre
mediciones.
> Aprender a utilizar el protoboard
> Observar la carga y descarga de un capacitor

Equipo y materiales:
eFuente de voltaje variable
e Multimetro
eProtoboard y alambre
eResistencias (3.3kQ, 10kQ, 1kQ, 5kQ, 100kQ, 150kQ)
eCapacitores (100uF, 2200uF)
¢1 Switch SPDT

eCronémetro

Nota: se debe tener cuidado de seleccionar en el multimetro: el rango
correcto, empezando por el mas alto e ir bajando, la magnitud adecuada y
colocar las puntas en su lugar correcto. Es importante también la forma de
medir: voltaje y resistencia en paralelo al dispositivo, corriente se mide en

serie al dispositivo.
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En cada resistencia de cada uno de los siguientes circuitos, medir:
resistencia, voltaje y corriente —llene una tabla, similar a la tabla IX —abajo- para
cada circuito de esta practica-, luego resolver matematicamente cada circuito y

comparar sus resultados.

1. Circuito resistivo serie:

Figura 72 Circuito serie.

a Rl b Rz d
————"0
3.3k0 10k e
B3
1 w1 1k
=77
f

Tabla IX Practica 1.

Vv | R

R1

R2

R3

Responda:
Mida la corriente entre los puntos: by c, dy e. Concluya.
Mida el voltaje de cada resistencia luego sumelos y

concluya.

La corriente de un circuito en serie: jes la misma?, 4y el

voltaje?
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2. Circuito resistivo paralelo:

Figura 73 Circuito paralelo.

1 R2 R3

——\1/; v %g-em %101{() %Jkﬂ

Responda:

Mida el voltaje de la fuente y luego de cada resistencia.
Concluya. Mida la corriente de cada resistencia.

¢ Qué relaciones observa con el voltaje?, ¢y con la corriente?

3. Circuito resistivo serie-paralelo:

Figura 74 Circuito serie-paralelo.

R1 R2
N\ NV
1kQ) 5k
Vi R3 R4
—gv §3-ckﬂ glkﬂ
Responda:

¢ Qué relaciones observa en los parametros |, V, R?

Saque sus conclusiones.
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4, Circuito RC, de carga y descarga de un capacitor:

Figura 75 Carga y descarga de un capacitor.

J1
R1 AN
———AM—
150k()
R2 c1
V1 +
—9 v 100k() == 100uF-POL
T
L

Primero cargue el capacitor, conectando el switch a R1 y calcule el tiempo

en que se carga el capacitor al 95% del voltaje de la fuente.

Luego cambie el switch de posicion y calcule el tiempo en que tarda en

descargarse al 5% del voltaje de la fuente.

Cambie los valores de resistencia y/o de capacitor y calcule nuevamente
los tiempos. Llene una tabla con los valores de resistencia, capacitor y tiempo y

escriba sus conclusiones.

Responda:
¢, Con una resistencia mas pequefia el tiempo de carga y descarga de un
capacitor es mayor o menor?

¢,Con un capacitor de menor capacitancia el tiempo disminuye o aumenta?
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Explicacién de la practica:

Con esta practica se pretende que el estudiante compruebe la Ley de
Ohm, aprenda a medir los parametros basicos de la electricidad y los cuidados
que se deben tener en el uso del multimetro. Aunque tienen algunos cursos de
pre-requisito en los que se relacionan con el tema, esta practica sirve como
repaso de los conceptos y se enfoca a los intereses del laboratorio, por ejemplo:

uso del protoboard y del multimetro etc.

Ademas se pueden observar las leyes de corrientes y de voltajes de

Kirchoff con los circuitos serie, paralelo y combinados.

En el ultimo circuito se analiza la carga y descarga de un capacitor y se
observa como cambia el tiempo de carga y descarga variando los valores de
resistencia y capacitor.

Resolviendo el circuito 1:

Para encontrar la corriente, sumamos las resistencias. Las resistencias en

serie se suman, por lo que la resistencia total es de: 14.3 kQ.

De la Ley de Ohm se sabe que I=V/R;, entonces: i1 =7 V / 14.3 kQ = 0.49
mA.

En un circuito serie la corriente es la misma, por lo que la corriente para

cada resistencia es la misma.

De esta forma el voltaje de cada resistencia se obtiene por: Vg, = I * R,

VrR1 =3.3kQ*0.49mA=162V
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VrR2=10kQ*0.49mA =49V
VeRz=1kQ*049mA=049V

Conclusiones:
eEn un circuito en serie la corriente es la misma.
eEn un circuito en serie el voltaje se divide directamente
proporcional al valor de resistencia —a mayor resistencia mayor caida de

voltaje—.

eLa suma de los voltajes de las resistencias —caidas de voltaje—, es

igual al voltaje de la fuente.
Resolviendo el circuito 2:
En un circuito en paralelo el valor de resistencia equivalente se encuentra
aplicando la formula:
Ri=1/(1/Ry+ 1/Ry + 1/R3) = 1/ (1/(3.3 kQ) + 1/(10 kQ) + 1/(1 kQ)) =

434.2 Q

El voltaje en paralelo es el mismo, por lo que cada resistencia tiene el

voltaje de la fuente.
La corriente de cada resistenciaes: I, =V /R,
41 =12V /3.3 kQ =3.64 mA

=12V /10 kQ =1.2 mA
l3=12V/1kQ =12 mA
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Conclusiones:

oEl voltaje en un circuito paralelo es el mismo para cada

componente.
eLa corriente se divide inversamente proporcional al valor de
resistencia, en otras palabras, a mayor resistencia menor corriente pasa

por la misma.

eLa suma de las corrientes de salida de un nodo es igual a la

corriente de entrada al mismo.

eLa resistencia equivalente de un grupo de resistencias en paralelo

es menor que la menor de las resistencias.

Resolviendo el circuito 3:

Para resolver el circuito primero se encuentra la resistencia total

equivalente del circuito.
Primero se suman las resistencias que estén en serie (R2 y R4). Seguido

resolvemos el circuito paralelo (R3 con R2 y R4) y sumamos las resistencias

gque quedan en serie, de la siguiente forma:
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serie

/—%
Ri=1/(1/(3.3kQ)+1/(1kQ+5kQ))+1kQ =3.13kQ
— _
——
paralelo
serie

Con la resistencia equivalente del circuito, se encuentra la corriente total.

k=9V/3.13 kQ=2.88 mA
VrRi=1kQ*2.88 mA=288V

El voltaje en la R3, es el voltaje de la fuente menos la caida en R1.

VR3=9V-288V=612V

lR3=6.12V /3.3 kQ=1.85mA

lr2 = Ir4 = 2.88 MA — 1.85 mA = 1.03 mA
VkR2=1.03mA*5kQ=5.13V

VR4 =1.03mA*1kQ=1.03V

Conclusiones:
eLa corriente recorre en mayor proporcion, en la rama donde hay
menor resistencia. Las caidas de voltaje son mayores en las resistencias

mas grandes.

eLa suma de las corrientes de entrada a un nodo es igual a la suma

de las salidas de corriente del mismo.
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Resolviendo el circuito 4:

La carga y descarga de un capacitor responde a la siguiente ecuacion
exponencial: V¢ = Vg (1 - e/(-t/ 1)) donde T es la constante de carga del circuito,

1=R*C.

Como la practica plantea encontrar el tiempo en que tarda en cargarse el

capacitor al 95% del voltaje de la fuente:

0.95*9V =9V * (1-eM-t/ (150 kQ * 100 pF)))

Despejando t,con1=R*C =15
t=Ln (0.05)* (-15)=44.94 s

Para la descarga, 1= R*C = 10

Ve =V *eM-t/T)

0.05*8.55V =8.55V *e”(-t/ (150 kQ * 100 pF))
t=1Ln (0.05)* (-10) =29.96 s

Conclusiones:

oEl tiempo de carga y de descarga es el mismo si la constante RC
permanece constante.

eEntre mayor sea la constante RC, mayor sera el tiempo de carga o
descarga.

oEl tiempo de carga y descarga se puede controlar y utilizar en

circuitos donde intervenga la variable tiempo.
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Practica 2

Dispositivos electrénicos basicos

Objetivo:
> Observar el funcionamiento y aplicaciéon del diodo, el

transistor y el regulador de voltaje.

Equipo y materiales:
¢2 Fuentes de voltaje de 12V y una de 5V
¢Osciloscopio
eMultimetro
eProtoboard y alambre
eMotor DC de 12V
eResistencias (10kQ, 4 1kQ)
ePotenciémetro de 100kQ
eCapacitores electroliticos de 0.1uF y 1uF
eDiodos de uso general (1N4004)
eTransistores (2 TIP31, 2 TIP32, 4 BC184)
e Transformador de 120V AC a 24V / 22
eRegulador de voltaje LM317
¢Cinta de aislar

eUna espiga para conectar al tomacorriente

Para medir si un diodo estd en buen estado: se selecciona en el
multimetro la opcién diodo y se coloca la punta positiva al anodo y la negativa al
catodo y debe medir un voltaje de 0.6V aproximadamente, para diodos de silicio
—1N4004, por ejemplo-. Si el diodo es de germanio, el voltaje debe ser de

aproximadamente 0.3V.
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Otra forma es utilizando el Ohmetro, al conectarlo en polarizacion directa
—punta roja al anodo y punta negra al catodo— debe medir baja resistencia. Y si
se conecta en polarizacién inversa, debe medir resistencia muy grande —circuito

abierto—.

Para identificar las terminales de un transistor: se utiliza la opcion diodo en
el multimetro y se miden todas las combinaciones entre las terminales. So6lo las
conexiones correctas dan un voltaje en el multimetro. Entonces si es un NPN la
base debe ser donde se coloca la punta roja. La punta negra al emisor debe
medir mayor voltaje que al colector, en la base permanece la punta roja. Si el
transistor es PNP entonces solo cambia el color de las puntas, en la base se

coloca la punta negra.

Para usar el osciloscopio: primero seleccione el canal a usar y conecte la
punta de osciloscopio, luego calibrelo conectando la punta a tierra y ajuste el
vertical en la linea del centro. Por ultimo conecte en el punto del circuito que

desea medir, calibre la escala vertical —voltaje—y la escala horizontal —tiempo-—.
Nota: nunca use el osciloscopio con un par de alambres o lagartos, use

unicamente punta de osciloscopio. NO mida directamente a 120V AC, use un

divisor de voltaje.
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Armar los siguientes circuitos:

1. Rectificador de media onda: primero mida si el diodo
esta en buen estado, luego construya el circuito y mida el voltaje y
la corriente (AC) en la resistencia. Observe con el osciloscopio la

onda ya rectificada y dibujela.
iMucho cuidado con la linea de voltaje de 120V AC! Use una
espiga para conectar el transformador y aisle los empalmes con cinta

aislante.

Figura 76 Circuito rectificador de media onda.

V2 T1

T\ 120 V
n. )60 Hz
— / 0ODeg
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2. El transistor como switch: luego de identificar las
terminales del transistor, construya el siguiente circuito y mida: la

corriente que consume el motor y la que entra en la base de Q2

en cada estado de la tabla. Determine si se cumple la tabla.

Figura 77 Circuito puente H.

Q1
BC184BP

BC184BP

|||—u

107

£
Q3

Q6 Q8
; : IN 2
TIP31 ML TIP31
% DC MOTOR Q7 R4
04 k()
« L1
TIP32 TIP32
BC184BP BC1848P



Tabla X Estados del circuito puente H.

IN 1 IN 2 Eslt\;‘gt‘; fe' " e e
0 0 Libre
0 5V cW

5V 0 CCW

5V 5V Libre

Observe la corriente necesaria para activar el motor (I gq2) Yy comparela
con la que consume el motor (I m1).

Analice el circuito y responda: ¢ qué transistores se activan en cada estado
de la tabla anterior?

3. El regulador de voltaje: construya el circuito y observe como

varia el voltaje de salida al girar el potencidometro.

Figura 78 Circuito regulador de voltaje.

R1

c1 )
p— 220 ()
— —=—0.1uF R2 c2

4§.. . e ——=1uF

Mida el voltaje y la resistencia en R2 y responda: ;Como se relaciona el
voltaje de salida con el valor de resistencia del potenciometro R2? Nota:

recuerde que para medir resistencia es necesario desenergizar el circuito.
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Explicacion de la Practica:
En esta practica el objetivo es que se relacionen con los dispositivos

semiconductores basicos y sus aplicaciones tipicas. Utilizar el diodo, el

transistor y el regulador de voltaje, ademas se ve el uso del transformador.

Circuito 1:

El rectificador de media onda elimina la parte negativa de la onda y deja

pasar la positiva.
Conclusiones:
oEl diodo deja pasar la corriente en una sola direccion.
oEl voltaje AC, al pasar por un diodo se convierte en DC.
ePara que el diodo conduzca, el voltaje de polarizacion directa debe
ser mayor que el voltaje de barrera.
Circuito 2:
Este circuito se conoce como puente H por la forma del diagrama. Para
simplificacion de los calculos se pueden tomar los transistores como simples

switchs -los NPN activados con 5V y los PNP con 0V-, ya que trabajan en las

regiones de corte-saturacion.
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En el primer estado de la tabla:

Figura 79 Circuito puente H, estado 1.

Vi
R1 R2 — 12V
gnkﬂ §1m
EC]_MBP B(318433l L
Q6 08
IN 2
TIP31 M1 TIP31
R3 R4
5 DC MOTOR 07
1kQ) ¢ 0 k)
Q2 Ckt Ckt
T A A Ckt
Ckt A
A 4P BC184

El circuito da como resultado —con las dos entradas a 0V—, el motor con

12V en sus dos terminales asi que el motor esta libre —con el mismo potencial
en las dos terminales no fluye corriente—.
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En el segundo estado, el circuito se activa de la siguiente forma:

Figura 80 Circuito puente H, estado 2.

IN 2
IN 1
TIP31
R3 R4
DC MOTOR Q7
1kO) 1kO)

S El B el

A
Ckt Tl TIP32
A
84BP BC184BP

I

Se observa que en esta configuracion el motor se activa con el voltaje de

la fuente y gira en sentido de las agujas del relo;.

Para el tercer estado, el analisis es el mismo del circuito anterior, ya que
es simétrico; los transistores que antes se activan ahora se desactivan y

viceversa.

Para el ultimo estado de la tabla, se muestra abajo el circuito y se observa

que no hay voltaje en las terminales del motor.
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Figura 81 Circuito puente H, estado 4.

— 12V
Q6
IN 2
IN 1 Ckt
TI[ A j M1 [
()
Eiﬁ % DC MOTOR Q7 ;{l‘:ﬂ
TIP32 l lTIP32
ic184BP

BC2184BPl

1

voltaje:

Al efectuar la practica se obtuvieron los siguientes valores de corriente y

Tabla Xl Estados del circuito puente H.
IN1 IN 2 Estado del Motor I m1 IBQZ | BQ4
0 0 Libre 0 mA 0 mA 0 mA
0 5V CcwW 54 mA OmA |4.2mA
5V 0 ccw 51mA | 41mA | OmA
5V 5V Libre 0 mA 4.1 mA | 4.2mA
Conclusiones:

Con un circuito transistorizado se necesita, una pequefia corriente, para
controlar una carga de corriente muchas veces mayor

112



Circuito 3:

Con este sencillo circuito el estudiante aprendera a utilizar un regulador de

voltaje y observar su funcionamiento.

El circuito funciona de la siguiente manera: al disminuir la resistencia del

potenciometro, el voltaje disminuye y viceversa.

Conclusiones:

eEn la practica un transistor que trabaja en las regiones corte-

saturacion, se comporta como un switch electrénico.

oAl utilizar transistores es posible activar cargas de alta corriente,
con una pequefia corriente de activacion, lo que da lugar a utilizar
circuitos con transistores como acople entre circuitos de control légico y

cargas de alta corriente.

oEl circuito puente H sirve para controlar el giro de un motor DC.

oEl LM317 es un regulador que varia el voltaje de salida

directamente proporcional al valor de resistencia del potenciometro en el

circuito arriba mostrado.
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Practica 3

Examen de electrénica analogica

1. Definir los siguientes términos: voltaje, corriente,
resistencia, diodo, transistor, regulador de voltaje.

2. ¢, Como se llama la ley que relaciona |, V' y R? Escriba su
ecuacién matematica.

3. Explique como se debe medir |, V, R y que cuidados hay
que tener en cada caso.

4. Mencione 3 aplicaciones del transistor.

Trabajar en el proyecto de electrénica analdgica.
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Practica 4
Entrega del proyecto de electrénica analdgica.

Proyecto de electrénica analégica
Fuente variable

Disenar una fuente variable de 0-15 V / 2A. Utilice fusibles de protecciéon a
la entrada y a la salida.

Practica 5
Compuertas logicas.

Objetivo:
> Entender el funcionamiento de las tablas de verdad,
aprender como se polariza un circuito integrado y como éste reconoce

los valores “alto” — “bajo”.

Equipo y materiales:
eFuente de voltaje de 5V
e Multimetro
eProtoboard y alambre
¢4 Resistencias de 220Q
¢4 LEDs
¢1 Dip-Switch de 8 6 4 bits
eCompuertas 74LS08, 74LS04, 74L.S32

Armar cuatro circuitos para comprobar las tablas de verdad de las

compuertas, verificar el funcionamiento con LEDs.
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AND

OR

NOT

XOR, a partir de AND, OR y NOT

W N =

Determinar en qué rango de voltaje, variando el voltaje en una de las

entradas, las compuertas TTL, perciben un 1 y en que rango un 0.

Figura 82 Diagrama de pines de las compuertas 74LS32, 74LS08,

74L.S04.
pinininininlin pinlnininioin
74LS04 \‘D" o 74LS08 ][ |
T LB G (TG L [T T 1
GND GND

Eniainininioin
74LS32

G E G

GND
Fuente: Fairchaild, 74LSXX datasheet.

Para la siguiente tabla construya la funcion boolena, dibuje y arme el

circuito logico. Compruébelo fisicamente:
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Tabla XII Practica 5.

Entradas Salida
A|[B | C X Funcién Booleana
ojJ]o0fo 0
0]0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0] O 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Explicacion:

Con esta practica se pretende que el estudiante aplique las funciones

booleanas y construya el circuito I6gico de una aplicacion.

Figura 83 Circuito logico.

OO0

Partiendo de la funcién
construimos el circuito con las tres

entradas y la salida.

Conclusiones:

elLas tablas de verdad se

pueden convertir en

aplicaciones de circuitos
l6gicos utilizando las compuertas

AND, OR, NOT.

Con el conjunto de compuertas légicas AND, OR, NOT se puede construir

cualquier circuito combinacional.
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Practica 6
Contadores. El display de 7 segmentos. El 555.

Objetivo:

> Entender el funcionamiento de los contadores.

Equipo y materiales:
eFuente de voltaje de 5V
eMultimetro
eProtoboard y alambre
eResistencias (10kQ, 330Q)
¢1 Switch pulsador NC
o1 Potenciémetro de 100kQ
e Capacitor de 22uF
¢|C 555
eContador 74LS90N
eConvertidor de BCD-7seg 74LS47N
eDisplay de 7 segmentos &nodo comun
1 LED

Armar el siguiente circuito:
> Armar un circuito contador 0-9, mostrando el numero en un
display de 7 segmentos y usando como reloj, un circuito con 555 en
configuracion biestable. Sugerencia: construir primero el circuito con 555

y luego unirlo al del contador. Recuerde polarizar cada chip.

118



Figura 84 Circuito contador 0-9.

vCC

T sv
C —|
. R2 [I
1 . 330 Ohm — |ua
glckﬂ | e Ul l u2 |__/\/\/\_ L H H
—
4lpst  outl® %5>IN’§ ééz 7 A 8@373_1:|_| m ABCDEFG
L IE o7
7| pis 5 ¢y clc ocpH—I |
61 THR LED 51 R D op A
1001, [l 3 LT JE
<2 E TRI R 61 ra1 3d ke 6 IAA
30% é‘/ 51 con X L 71Rro2 —o ~BI/RBO AN
GND 74LS90N 74LS47N VVV
1
+| €1 R4
——22uF-POL 330 ()
s1
Explicacioén:

Con este circuito se pretende aprender sobre un circuito secuencial, que
es cuando en los circuitos l6gicos interviene la variable tiempo. También se
aprende sobre los flancos, que son cambios de estado de alto a bajo —flanco

negativo— y de bajo a alto —flanco positivo—.

El circuito del 555 esta en configuracion astable —oscilador de onda
cuadrada—, que varia su frecuencia variando el potenciometro P1 y el capacitor
C1. Aumentando C1 disminuye la frecuencia y viceversa, al igual que si se
aumenta la resistencia de P1 también disminuye la frecuencia.

Esto obedece a las siguientes ecuaciones:

f=1/(Ln(2)* C (R1 + 2*R2) )

Con: ta (tiempo en alto) y tb (tiempo en bajo)
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ta = Ln(2)*(R1 + R2)*C
tb = Ln(2)*R2*C

A continuacién se muestra el circuito.

Figura 85 Circuito del 555 en configuracion biestable.

Y T ‘
;1] [ [ ]
[
I_."“ AL
TR TR
Ra Im
GHD CTRL

T T

El integrado 74LS90 es un contador década, el cual tiene la entrada de

reloj en INA —pin 14— e INB —pin 1—. INA recibe los pulsos del circuito oscilador
555 y cambia de estado -realiza un conteo— en cada flanco negativo. Esta
disefiado para contar de 0 a 9. Es un circuito sencillo de alambrar y ejemplifica

los contadores.
Este circuito contador puede ser utilizado para contar objetos, de forma

que un sensor genere un flanco negativo cada vez que detecte un objeto. Por

ejemplo en una banda transportadora de paquetes.
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Practica 7
Examen de electronica digital

1. ¢Qué es una compuerta logica y cual es su importancia en
la mecatrénica?

2. Construya la tabla de verdad de la compuerta NAND de 3
entradas.
¢ Qué es un buffer?
¢ Para qué se sirve la entrada CLK en un contador?
A partir de la tabla, dibuje el diagrama de la compuerta XOR
de dos entradas, utilizando las compuertas AND, OR y NOT.

Trabajar en el proyecto de electronica digital.

Practica 8
Entrega del proyecto de digital.

Presentacioén: introduccién a la mecatrénica.

Objetivos:

» Introducir al estudiante a la mecatrénica y los microcontroladores.

» Presentar el Mechatronics Demonstration Kit, probando los proyectos
demostrativos.

Proyecto de electronica digital:

Multiplicadora binaria: construya con compuertas légicas una

multiplicadora binaria para dos numeros de tres bits cada uno.
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Practica 9
Introduccion a la programacion en BASIC Compiler.

Objetivos:
» Introducir al estudiante a la programacion de microcontroladores
con BASIC Compiler.
» Realizar varios ejercicios para aprender a resolver problemas de

programacion lineal.

Equipo y materiales:
eComputadora
e Software: PIC Simulator IDE

Realice los siguientes programas:

eEncender un LED

eEntrada en puerto A sigue al puerto B
eUso de If, For, While, Case
eCorrimiento de bit

eContador 0-9 con display de 7 segmentos
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Explicacion:

En esta practica se presentara al estudiante qué son y qué aplicaciones

pueden tener los microcontroladores.

Se introducira en la programacion de los microcontroladores con Basic. El
programa que se utilizara es el: PIC SIMULATOR IDE y su compilador Basic

Compiler.

Resolviendo los programas:

Encender un LED

OSCCON =%01110001 'Utiliza el oscilador interno a 8 MHz
TRISB.0=0

PORTB.0 =1

End

Entrada en Puerto A sigue al Puerto B

OSCCON = %01110001 'Utiliza el oscilador interno a 8 MHz

AllDigital 'Indica que solo se utilizaran entradas y salidas digitales
TRISA = %11111111 'Declara el puerto A como entrada

TRISB = %00000000 'Declara el puerto B como salida

Dim x As Byte 'Declara la variable x tipo byte

ciclo:
x = PORTA 'Se guarda el dato del puerto A en la variable x
PORTB = x 'El valor de x se traslada al puerto B

Goto ciclo 'Se repite indefinidamente

End

Uso de IF
OSCCON = %01110001
TRISB =0

loop:

If PORTA.0 =0 Then
PORTB.0 =1

Else

PORTB.0 =0
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Endif
Goto loop

Uso de For

OSCCON = %01110001
TRISB=0

Dim x As Byte

loop:

Forx=01to 15 Step 3
PortB = x

Next x

Goto loop

Uso de While
OSCCON = %01110001
Dim a As Byte
TRISB =0

a =255
Whilea >0
PORTB = a
a=a-1
'WaitMs 100
Wend

PORTB = a

Uso de Case

OSCCON = %01110001

TRISB = %00000111 'Define los ultimos tres bits como entrada
TRISC = 0 'Define el puerto C como salida

Dim a As Byte

Dim cont As Byte

ciclo:
a = PORTB
Select Case a
Case %00000001
For cont =0 To 255
PORTC = cont
Next cont
Case %00000010
For cont = 255 To 0 Step -1
PORTC = cont
Next cont
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Case %00000100
PORTC = 255
Case Else
PORTC =0
EndSelect
Goto ciclo

Corrimiento de bit

OSCCON = %01110001

TRISB = %00000000 'Define los ultimos tres bits como entrada
Dim x As Byte

Dim cont As Byte

ciclo:
cont =1
Forx=1To 8
PORTB = cont
WaitUs 10
cont = cont * 2
Next x
Goto ciclo

Contador 0-9 con display de 7 segmentos

OSCCON = %01110001 'Utiliza el oscilador interno a 8 MHz
TRISB = %00000000 'Define el puerto B como salida
TRISC = %00000000 'Define el puer C como salida

Dim x As Byte 'Declara x como variable tipo Byte

Dim disp7 As Byte 'Declara disp7 como variable tipo Byte

PORTB = %11111111 'Activa todos los bits para que el display no
encienda
PORTC.0 = %1 'Activa el comun del display

ciclo:

Forx=0To9

disp7 = LookUp(0x3f, 0x06, 0x5b, Ox4f, 0x66, 0x6d, 0x7d, 0x07, Ox7f,
0x6f), x

PORTB = Not disp7 'Invierte los valores del numero
WaitUs 25 'Hace una espera de 25uS
Next x

Goto ciclo

End
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Practica 10

Como programar y utilizar el microcontrolador.

Objetivos:
> Aprender a grabar un programa en el PIC.
> Construir el circuito de una aplicacién con el PIC en el

protoboard.

Equipo y materiales:
eComputadora
e Software: PIC Simulator IDE y QL-Prog
eProtoboard y alambre
ePIC16F917
*8 LEDs
*8 Resistencias de 220 Q
eFuente de voltaje de 5V

eProgramador de PICs

Realice:

eUn programa: contador binario de 8 bits, en el puerto B del PIC,

simularlo y probarlo en protoboard con LEDs.

eRepetir el programa puerto B seguidor de puerto A, simularlo y

probarlo en el protoboard con LEDs.
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Explicacion:

En esta practica el estudiante aplica los microcontroladores y aprende el
proceso completo para utilizarlos: programar, grabar programa y construir el

circuito.

Programa contador:

OSCCON = %01110001
TRISB =0
Dim x As Byte

loop:

For x = 0 to 255
PortB = x
Waitms = 500

Next x

Goto loop

Luego de programar se graba el archivo .hex en el microcontrolador
utilizando el programador y el software QL-Prog, como se indica en la guia de
estudio.

Una vez programado el PIC se construye el circuito.

Programa Puerto A sigue al puerto B:

OSCCON = %01110001 'Utiliza el oscilador interno a 8 MHz

AllDigital 'Indica que solo se utilizaran entradas y salidas digitales
TRISA = %11111111 'Declara el puerto A como entrada

TRISB = %00000000 'Declara el puerto B como salida

Dim x As Byte 'Declara la variable x tipo byte

ciclo:
x = PORTA 'Se guarda el dato del puerto A en la variable x
PORTB = x 'El valor de x se traslada al puerto B

Goto ciclo 'Se repite indefinidamente

End
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Luego se graba el programa en el PIC y se construye el mismo circuito
anterior, con la unica diferencia, que en el puerto A, debe ir un dip-switch de 8
bits.

128



Practica 11
Actuadores

Objetivo:
> Aprender como controlar un motor stepper y un motor DC

con el microcontrolador.

Equipo y materiales:
e Computadora
e Software: PIC Simulator IDE y QL-Prog
eProtoboard y alambre
*ePIC16F917
eMotor DC y stepper
eDriver ULN 2803
o4 Transistores 2N3904, 2 Tip31y 2 Tip32
eFuente de voltaje de 5V

eProgramador de PICs
Realice:
Utilizando el Mechatronics Demonstration Kit, hacer un programa que al
presionar el switch S1 empiece a girar el motor con direccion CW, cuando se

presione el switch S2 cambie el giro a CCW, de un motor DC y luego hacer lo

mismo para un motor Stepper.
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Explicacion:

En esta practica los estudiantes aprenden a controlar un motor DC y un
motor stepper con el PIC. Ya que los PICs soportan poca corriente, es
necesario utilizar un circuito que amplifique la sefal de control y soporte la
corriente de la carga.

Figura 86 Esquema de un actuador.

> | Driver > Carga
FIC (Amplificador)
Senal de control Senal amplificada

Existen muchos drivers para control de motores. Son circuitos

transistorizados basados en transistores BJT, FETs o Mosfets.

Por ejemplo, el Mechatronics Demonstration Kit viene con un driver de
Microchip, construido con tecnologia mosfet y compuertas ldgicas,
especialmente disefiado para utilizar con modulacion de ancho de pulso (PWM)

para variar la rapidez de giro de un motor DC.
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Practica 12

Sensores
Objetivos:
> Comprender qué es un sensor, como se utiliza y como se
interpreta su curva caracteristica.
> Aprender a utilizar un sensor optico.
> Aprender a utilizar un sensor de temperatura.
Realice:

Tome mediciones y dibuje la curva caracteristica del sensor de

temperatura LM35.

Un programa para contar objetos, utilizando un sensor éptico. Que realice

un conteo cada vez que se obstruya la luz incidente en el sensor.

Un programa que muestre la temperatura ambiente en la computadora,

utilizando el puerto serial.

Explicacion:

Los sensores son transductores -dispositivos que cambian una forma de
energia en otra- de entrada, que permiten detectar distintos parametros fisicos

de un sistema mecatronico. Entre los mas utilizados, estan los sensores Opticos

y de temperatura, tales como fotoresistencias, fototransistores, de IC, etc.
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Practica13y 15
Trabajo en proyecto final

Objetivos:
> Presentar el proyecto final y resolver dudas.
> Trabajar en el proyecto final.

Practica 14

Examen sobre los sistemas mecatrénicos y los microcontroladores

¢ Qué es la Mecatronica?
¢, Qué es un Microcontrolador?
¢ Cuales son las partes principales del Microcontrolador?

¢ Qué es un sensor, qué es un actuador?

o b~ w0 nh =

¢, Qué es la interface entre un circuito légico y los

actuadores, explique su funcionamiento?

o

Explique el funcionamiento de un motor stepper.
Escriba un programa en Basic para hacer un contador en el

puerto B, de un Microcontrolador.

Practica 16

Entrega del proyecto final.
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Proyecto final

Primera propuesta: elevador de 4 niveles.

Descripcion:

Construir un elevador de 4 niveles, utilizando switch de contacto
—microswitch— o sensores Opticos para determinar el nivel en que esta. Debe
tener una puerta que abre y cierra en el nivel solicitado.

A la par de la puerta debe tener los dos botones para llamar al elevador
subir y bajar. Dentro del elevador —puede ser simulado— debe tener cinco

switch, uno para cada nivel y otro de parada de emergencia.

Opcional: utilizar un display de 7 segmentos para indicar el nivel en el que

esta el elevador.

Figura 87 Proyecto elevador.

<
o
O
<+
Motor para abrir/cerrar 8
la puerta.
NN <
8 Motor para subir y
NN bajar el elevador.
NN\ <
O
O
NN\
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Proyecto final

Segunda propuesta: banda transportadora y clasificadora.

Descripcion:

Construir una banda transportadora, que clasifique los paquetes en

grandes, medianos o pequefios, utilizando sensores épticos.

Funcionamiento

Si el sensor detecta que es un paquete grande, simplemente los deja
pasar, siguen en la banda del centro. Si se detecta un paquete pequefio, una
barra alineada con la banda izquierda cambia la trayectoria de los paquetes y
los desvia a la banda pequena. Si el paquete es mediano, otra barra desvia el

paquete hacia la banda de la izquierda. Vea las siguientes figuras.

Movimiento para paquetes pequeios

Figura 88 Proyecto bandas transportadoras.

Sensor
<1|
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Figura 89 Sensores del proyecto bandas transportadoras.

Sensor (emisor y receptor

opticos)

Movimiento para paquetes medianos

Figura 90 Proyecto bandas transportadoras.

1 J
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4.2 Material de apoyo al instructor

Para facilitar que el instructor pueda impartir adecuadamente el laboratorio

se reunio y se trabajé cierto material, que se enumera a continuacion:

1. Hojas de datos de los siguientes componentes, que se utilizan en

las practicas:

2N3904, 74LS04, 74LS08, 74LS32, 74LS47, 74LS90N, BC184, 7805,
Display 7-seg, LM35, LM555, PICDEM Mechatronics Demonstration Kit,
PIC16F877, PIC16F917, Tip31, Tip32, PICmicro Mid Range Family,
Oscilloscope 2532, Function Generator 4017B.

Estos documentos se entregaron en un medio digital para uso del
instructor del laboratorio. Todos los documentos estan en formato pdf. Ademas
el Mechatronics Demonstration Kit, trae un CD con amplia documentacion sobre

los microcontroladores y los sistemas mecatrénicos.

2. Equipo y componentes para realizar las practicas:

Como se menciond en el capitulo 2, se dej6 un equipo donado por
catedraticos y estudiantes del Centro Universitario de Occidente, para utilizarlo

en el laboratorio de electronica y servira tanto, para uso del instructor como de

los estudiantes, el listado aparece en la siguiente tabla.
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Tabla Xlll Equipo donado al Laboratorio.

EQUIPO

Cant. | | Descripcion

1 Fuentes regulables

Programador de PICS

Puntas de osciloscopio
Cable USB a serial

Protoboard

Cautin con base

Extractor de estafio

Dremel con base

Regletas

Componentes electronicos

Microcontroladores

L S T O I U IS I IO T (N R I e ) B

Mechatronics PIC Kit

3. Software de simulacién y prueba:

Para la simulacion de circuitos y programacién de los microcontroladores

se descargd y se dejan las versiones de prueba de los siguientes programas:

e PIC Simulator IDE de Oshonsoft ver. 6.73, para la programacion y
simulacion de microcontroladores.
e Multisim 10.1 de National Instruments, para la simulacion de circuitos.

e QL-Prog 2.36, para programar los PICs.
4. Presentaciones y videos demostrativos.
Para facilitar la presentacion de los temas, se trabajaron algunas
presentaciones para el instructor del laboratorio, el cual puede adaptarlas a sus
necesidades concretas. Estas presentaciones serviran sobre todo, a modo de

ejemplo.
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Presentacion 1. Ley de Ohm y dispositivos semiconductores.
Presentacion 2. Circuitos combinacionales y secuenciales.
Presentacion 3. Sistemas mecatrénicos y el PICDEM Mechatronics.

Presentacion 4. Los microcontroladores, programacion y aplicacion.

Algunos videos descargados de la Web. Los primeros son educativos
sobre electronica y otros demostrativos, para observar las aplicaciones que se

pueden llegar a realizar con los sistemas mecatronicos.

Video 1. Ley de Ohm.

Video 2. Tipos de materiales eléctricos.
Video 3. Qué son los diodos.

Video 4. Qué son los transistores.
Video 5. Péndulo invertido.

Video 6. Brazo robatico.

Video 7. Robot que toca violin.
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5. FASE DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

5.1 Capacitacion a los Docentes de Ingenieria Mecanica

La fase de ensehanza-aprendizaje se realizd, organizando un cursillo
sobre el laboratorio de electronica, dirigido a catedraticos de ingenieria
mecanica del Centro Universitario de Occidente. De acuerdo con las

autoridades de la universidad, se impartié a los docentes interesados.

Se promociono de la siguiente forma:

Cursillo Laboratorio de Electrénica

Dirigido a: catedraticos de ingenieria mecanica del CUNOC

Impartido por: Ing. Inf. Juan Carlos Gonzalez Mérida, estudiante de
ingenieria electronica, que realiza el proyecto: DISENO DEL LABORATORIO
DE ELECTRONICA PARA ESTUDIANTES DE INGENIERIA MECANICA DEL
CUNOC.

Objetivos:
*Que los catedraticos conozcan de que se trata el laboratorio y
realicen las practicas del mismo.
eIntroducir a los docentes de ingenieria mecanica en la electronica

y sus aplicaciones.

Horario: del 23 al 27 de noviembre del 2009. De 17:00 a 21:00 hrs. en las

instalaciones del laboratorio de Ingenieria Eléctrica.
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Justificacién: actualmente se esta implementando el laboratorio de
electronica para la carrera de ingenieria mecanica. El desarrollo de este
constituye una mejora de la formacion académica de los estudiantes de esta
carrera. Hoy en dia es importante para un ingeniero mecanico tener
conocimientos de electrénica y automatizacion, debido a la tecnologia actual de

maquinaria y aplicaciones de la industria.

Para obtener el mayor beneficio de este nuevo laboratorio, la asimilacién
del mismo debe comenzar por los docentes. Por esto se ve conveniente que los
catedraticos de la carrera conozcan y se capaciten realizando las practicas de
este laboratorio. De esta manera estaran bien informados de los nuevos
conocimientos que se ofrecen sus estudiantes y podran hacer uso de esta

nueva herramienta en sus propios cursos.

Contenido del Laboratorio:

El laboratorio se divide en tres areas principales:

1. Electrénica analogica
Practicas 1a 3
e Conceptos basicos de electronica

e Dispositivos electronicos basicos

2. Electronica digital
Practicas 4 a7
e Compuertas logicas, tablas de verdad y circuitos
combinacionales
¢ Introduccion a la serie TTL 74xx
e Contadores. El 555
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3. Introduccion a la mecatronica

Practicas 8 a 12

Algoritmos y programacion lineal

Introduccién a los microcontroladores

Tabla de desarrollo Mechatronics Kit PIC

Sensores y actuadores

Asistieron ocho catedraticos, a continuacibn se presentan algunas
fotografias del cursillo. En la figura 91 se muestra una fotografia del segundo

dia del cursillo, durante la presentacion del tema.

Figura 91 Cursillo Laboratorio de Electronica.
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Figura 92 Cursillo Laboratorio de Electrénica.

En la fotografia —arriba— se muestra al grupo de docentes que asistieron al
cursillo. Se mencionan algunos catedraticos que aparecen en la imagen: Hugo
Pineda, Oscar Gomez, Otto Rojas, Luis Aballi, Coralia Velasquez, Glen Jui
Baechli.
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Figura 93 Cursillo Laboratorio de Electrénica.

En la imagen de arriba se muestra a los docentes realizando una de las
practicas. Cada dia durante esa semana del cursillo, se tuvo una presentacién
de 40 minutos aproximadamente y luego se realizaron algunas de las practicas

propuestas para el laboratorio.

5.1.1 Resultados de la presentacion

Al finalizar el curso del laboratorio, se consulté a algunos catedraticos su
opinion sobre el laboratorio y varios comentaron que quedaron satisfechos con

el trabajo realizado, también sugirieron algunas mejoras en los ejemplos o en el

enfoque de los temas. A continuacion se recogen algunos comentarios.
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“Es un trabajo muy profesional, esta muy bien preparado”. Ing. Jorge

Dominguez.

“Creo que, en el poco tiempo que tuvimos, aprendimos mucho sobre
electronica, mediciones y componentes. Como ingenieros nos relacionamos
muchas veces con el tema de la electronica, por eso es necesario este

laboratorio”. Ing. Coralia Velasquez.

“En poco tiempo, hemos logrado montar el laboratorio de electronica. “El
objetivo del mismo, no es que los estudiantes sean ingenieros mecatrénicos,
sino que los mecanicos tengan una idea global de la mecatronica y la
automatizacion, para que puedan comprender a grandes rasgos el trabajo de un
ingeniero electrénico o pueda coordinar un proyecto multidisciplinario”. Msc. Ing.

Glen Jui Baechli.

“Tendriamos que organizar mas capacitaciones para los catedraticos, es
necesario que sea al empezar el semestre, el tema es muy interesante y lo

tenemos que aprovechar mas”. Ing. Luis Aballi.

5.1.2 Mejoras propuestas por los docentes

Las propuestas para mejorar el laboratorio, se hicieron sobre todo, en el
enfoque del mismo, durante la presentacion. Para casi la totalidad de los
asistentes, es un tema nuevo —como también para los estudiantes— tienen una
vision amplia de su carrera y de los estudiantes, la presentacion del laboratorio

a catedraticos fue de gran ayuda para realizar mejoras.

“Los estudiantes deben aprender sobre todo, algo realmente practico y util

en el futuro, y no que sea algo solamente tedérico”. Ing. Hugo Pineda.
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“Los ejemplos a utilizar en las presentaciones, deben ser sobre maquinaria

0 equipos que realmente se encuentren en Guatemala”. Ing. Otto Rojas.

Basado en las opiniones, preguntas y comentarios —durante y después—

de la presentacion del Laboratorio, se realizaron las siguientes mejoras:

e Se cambiaron algunos ejemplos de la guia de estudio, para que
fueran mas adecuados a estudiantes de ingenieria mecanica.

e La practica de sensores, se cambidé para que los estudiantes,
ademas de aprender a utilizarlos, los comprenda mejor obteniendo
Su curva caracteristica.

e En las presentaciones de cada practica se tienen algunos videos,
los cuales se cambiaron para que fueran mas atractivos y practicos.

e Se redujo la programacién y en lugar de ello, se enfoca mas, tanto
en la guia de estudio como en las practicas, a comprender los
sistemas en diagramas de bloques.

e Se redujo el nivel de dificultad de los dos proyectos cortos de
electronica analodgica y digital, ya que este Laboratorio esta dentro
de un curso opcional, no debe ser para los estudiantes una carga

muy fuerte.

Como recomendacion para el instructor del laboratorio, debe tomar en
cuenta que los temas tratados son nuevos para todos o la gran mayoria de los
estudiantes. Debe tener conjugar la paciencia con el ritmo adecuado para poder

cumplir con el contenido y los objetivos propuestos.
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1.

CONCLUSIONES

Un sistema mecatronico correctamente implementado esta formado por
la conjuncidn sinérgica de las areas mecanica, electrénica, programacion
y sistemas de control. Es por esto que, para que los estudiantes y
profesionales de ingenieria mecanica estén en capacidad de comprender
y manejar los sistemas electréonicos automatizados, deben instruirse en

estas mismas tematicas.

Los estudiantes que cursen el Laboratorio de Electronica Analitica, deben
tener a mano un material de apoyo teérico acorde a los temas del mismo
—electronica, programacion de control y microcontroladores—, esto con el
objetivo de comprender mejor los conceptos que adquiera en las

practicas.

Se observa un gran interés por parte de los estudiantes y catedraticos de
Ingenieria Mecanica del Centro Universitario de Occidente -CUNOC-, de

capacitarse en temas relacionados con la automatizacion.
Resulta de gran beneficio el apoyo que se puede brindar, a través de

proyectos que fortalezcan la parte académica, entre distintas carreras de

la universidad.
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RECOMENDACIONES

Debido a los constantes avances de las ciencias y la tecnologia, es
necesario actualizar los pensa de estudios de las carreras de ingenieria.
En el caso de ingenieria mecanica para mejorar y actualizar la formacion
de los estudiantes, uno de los temas importantes en que deben

profundizar es el estudio de la electronica y la automatizacién.

Fomentar en los estudiantes, el deseo de profundizar en los temas a

través de la investigacion autodidacta.

Actualizar y mejorar la guia de estudio y de practicas de laboratorio, a
medida que se obtiene experiencia por impartirlo y de las sugerencias de

los estudiantes.

Llevar por parte del instructor del laboratorio, un ritmo de ensefianza
adecuado, tomando en cuenta que para la mayoria de estudiantes, son

nuevos la mayor parte de los temas que se imparten en este laboratorio.

Hacer un inventario de todas las herramientas disponibles y que el

instructor se encargue de verificarlo periodicamente.

Conseguir el equipo necesario y darle mantenimiento periédico, para que
los estudiantes tengan las herramientas para cumplir con los objetivos

del laboratorio.

Tomar las medidas de seguridad necesarias en la realizacion de las
practicas. Por ejemplo: si se trabaja con 120 V AC, es necesario aislar

los empalmes y extremar el cuidado en las conexiones. Utilizar el equipo
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y herramientas correctamente, esto quiere decir unicamente para lo que

esta disenado y dentro de los rangos que puede soportar.
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