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Resumen

Una fuente de poder bipolar de potencia es un dispositivo electrénico que proporciona una tension
continua positiva 0 negativa que alimenta a otros dispositivos para su funcionamiento. Su principal
aplicacion es en dispositivos que requieren ser impulsados con inversion de voltaje y corriente sin la
necesidad de cambiar las conexiones eléctricas para invertir la polaridad. Algunos ejemplos son el control
de motores bidireccionales y generacion de campos magnéticos bidireccionales. A este tipo de fuentes de
poder también se les conoce como “fuentes de poder cuatro cuadrantes” o “amplificadores operacionales
de potencia”. En el presente informe reportamos el disefio y construccion de una fuente de poder bipolar
de +10A y +40V. La fuente es controlada localmente en voltaje a través de un teclado y despliegue y de
forma remota mediante una fuente de sefial de baja potencia. En el presente informe se incluye el disefio
y construccion de un generador de sefiales de baja potencia controlado por PC con conexién USB. El
generador de funciones es capaz de sintetizar formas de onda de dc, senoidal, rampa cuadrada y forma
de onda arbitraria de hasta 174,000 muestras por segundo. El conjunto de fuente bipolar y generador de
funciones constituyen un instrumento completo para generar voltajes con alta corriente controlados desde
una computadora y software de desarrollo especifico. Se reportan pruebas de operacidn sobre cargas
inductivas.
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Introduccién

Las fuentes de poder mas populares son las de voltaje fijo o variable entre un rango de voltajes
unipolares. Son dispositivos de dos terminales que se utilizan cominmente para impulsar diversos
dispositivos electrénicos o desarrollo de prototipos. Sus caracteristicas de operacién mas comunes son 0
a 15V y 0 a 3A. La figura 1 muestra la conexién convencional de una fuente de poder.

. —
Salida|————— +
Fuente de Carga de v
poder potencia
Comun I -

Figura 1. Polaridad convencional de una fuente de poder.

En la figura 1 la corriente, I, fluye de la terminal “Salida” hacia la terminal “Comun” en un solo sentido
sobre la carga. No obstante la utilidad de este tipo de fuentes de poder, existen aplicaciones en donde es
deseable que la corriente fluya en ambos sentidos sobre la carga sin la necesidad de intercambiar las
terminales de la fuente. Los dispositivos que hacen posible la inversion de voltaje y corriente sobre la
carga sin la necesidad de cambiar las terminales de conexién se les denomina fuentes bipolares o
fuentes cuatro cuadrantes, ya que su funcionamiento permite alternar los valores de voltaje y corriente
entre positivos y negativos, como se muestra en la figura 2.

~ +|

Figura 2. Operacion en cuatro cuadrantes de una fuente de poder.

En las fuentes unipolares es suficiente especificar los valores de voltaje y corriente mediante perillas o
controles digitales operados por el usuario. Sin embargo, en las fuentes bipolares es comun observar que
se controlan por medio de una fuente de sefial de baja potencia o generador de funciones de baja

potencia, como se muestra en la figura 3.
I

>
Salida ]
Generador de Fuente bipolar Cargade |
funciones [ de poder potencia
comin}— |

Figura 3. Fuente bipolar de potencia con generador de funciones.

Las cargas tipicas en la figura 3 son motores, ya que bajo este esquema es posible invertir el sentido de
giro y bobinas de Helmoltz, ya que posible generar campos magnéticos alternos.



Definicién del problema

En este trabajo se plantea el problema de disefar y construir una fuente bipolar de poder y generador de
funciones. El presente trabajo servira para habilitar con infraestructura al Laboratorio de Materiales y
Nanotecnologia para diversos experimentos en magnetismo.

Entorno actual

En la actualidad existen diversas fuentes bipolares de poder comerciales. Como ejemplo tenemos las
fuentes bipolares marca Kepco y sus diversas interfaces de control [Kepco, 2013]. Kepco es una
compafiia que disefia y construye fuentes de poder y equipo electrénico asociado. La principal desventaja
de estas fuentes comerciales es su elevado costo.

Por otra parte, los generadores de funciones para controlar las fuentes Kepco son de una gran variedad y
pueden ser desde los programadores digitales de la misma empresa hasta sistemas de disefio especifico
con base en sistemas analdgicos.

Un antecedente al presente trabajo es el amplificador clase AB desarrollado por el Laboratorio de
Electrénica del CCADET.

Descripcion del problema a resolver y motivacion

La motivacion en el presente trabajo es proporcionar una solucién especificamente elaborada para los
requisitos del cliente y disminuir el costo de materiales con respecto a lo comercialmente existente.

Los requisitos del cliente se mencionan a continuacion.
¢ Interface de operacion remota (computadora personal del tipo laptop).
e Carga de potencia inductiva (bobinas de Helmoltz).
e Costo econémico del material.

Relevancia y limitaciones

La principal relevancia del presente proyecto es la creacién de infraestructura de desarrollo propio y la
experiencia que adquiere el personal participante.

Por el contrario, las principales limitaciones estén relacionadas con las limitaciones en potencia de los
dispositivos electrénicos que se ocupan para implementar la fuente bipolar y sus limitaciones en ancho de
banda.

Relacién con otras areas

Existe gran relacién con las areas de electrénica de potencia, microprocesadores, electronica
analdgica, electrénica digital y medicion e instrumentacion.

Método
El método utilizado consiste en desarrollar una fuente bipolar de poder con base en un microcontrolador

PIC18F4553, un amplificador clase AB y circuitos analégicos para limitar la corriente como se muestra en
la figura 4.



Fuente bipolar de poder

Sefial analdgica
de baja potencia »  Amplificador _ Carga
> clase AB " inductiva
| Micro- —
Tecladoy — controlador ¢ Limitador de
despliegue PIC18F4553 corriente

Figura 4. Metodologia para la fuente bipolar de poder.

La fuente bipolar puede ser operada localmente por medio de su teclado y despliegue integrados. La
funcionalidad de la fuente se puede extender al conectar una fuente de sefial de baja potencia y
deshabilitar su interface local.

Adicionalmente, para el generador de funciones el método a emplear es desarrollar un sistema
electrénico con base en el microcontrolador PIC18F4550 y convertidor digital a analdgico, CDA, como se
muestra en la figura 5.

PC con software " Generador de funciones

especifico USB
Sefial
<:> » AD7248 , analogica de
Micro- baja potencia
controlador
PIC18F4550

I I
="

Figura 5. Metodologia para el generador de funciones.

En la figura 5 el sistema electrénico implementa dos funciones principales:
e El microcontrolador es programado para recibir datos del puerto USB.

e El microcontrolador envia la informacion recibida al circuito convertidor digital a analégico
AD7248 para generar la sefial analégica de baja potencia.

El software especifico implementa la interface entre el usuario y genera las muestras para que el sistema
electrénico sintetice diversas formas de onda.

Objetivos y resultados esperados
Disefiar y construir una fuente bipolar de poder de +40V, +10A.
Disefiar y construir un generador de funciones digital controlable por USB.

Desarrollar software para PC para enviar formas de onda sintetizadas al generador de funciones.



Organizacién del informe

En el capitulo uno del informe se describen los sistemas electrénicos desarrollados. En el capitulo dos se
describe el software desarrollado en Visual C++ en los ambitos del usuario y del programador. En el
capitulo tres se muestran los resultados obtenidos de un experimento de generacion de campo
magnético que verifican el desempefio del sistema. Finalmente se mencionan las conclusiones y se
plantea el trabajo a futuro. Los anexos contienen los elementos Utiles para reproducir lo reportado en el
presente informe y se incluye un CD conteniendo la siguiente estructura de directorios.

Informe

CodigoFuente
PICFuente
PICGenerador
VisualC

Programa
Instalacion
Manejadores



1 Descripcion de la componente electrénica

En la presente seccién se describen la fuente bipolar y el generador de funciones tanto en el hardware
como en el firmware al interior de sus respectivos microcontroladores.

1.1 Descripcién general

El conjunto de fuente bipolar y generador de funciones se utilizan para aplicar energia a una carga de
potencia mediante el esquema de la figura 6.

PC con software Sefial Sefial
especifico analdgica de analégica de
Puerto baja potencia potencia
USB
Generador de Fuente bipolar Caroa d
<:::> funciones > de poder > Larga de
| — potencia

= =F

Figura 6. Fuente de poder y generador de funciones.

Bajo el esquema de la figura 6 se pueden llevar a cabo una gran cantidad de experimentos ya que el
sistema es susceptible de ser controlado por una PC y automatizar procesos de medicion.

La fuente bipolar puede prescindir de la computadora y generador de funciones para operar en modo
local solamente generando niveles de DC que se ingresan a través de su teclado y despliegue propios.

A continuacién la descripcién de los circuitos electrénicos.
1.2 Fuente bipolar

La fuente bipolar es un sistema electrénico con base en un microcontrolador, un amplificador clase AB y
circuitos de monitoreo como se muestra en la figura 7.

Sensor de
voltaje
Sensor de
corriente
Limitador
de corriente
—
Teclado y )
despliegue Microcontrolador
. Ampli-
<:> "| Multiplexor ficador
AB

Sefial
analogica de

baja potencia

Figura 7. Esquema general de la fuente bipolar.



El sistema incluye realimentacion de sensores de voltaje y corriente para limitar la corriente en la etapa
de amplificacién. El microcontrolador maneja las sefiales realimentadas para generar las correcciones
necesarias en el limitador. Ademas controla la interface local que contiene un despliegue alfanumérico y
un teclado de cuatro botones. El microcontrolador controla un subsistema de multiplexaje en donde se
decide si la carga recibira la sefial analégica de baja potencia de entrada o la propia generada localmente
por el microcontrolador. A continuacién una descripcién de los subsistemas mostrados en la figura 7.
Para los detalles en la implementacion, consultar los anexos Ay B.

1.2.1 Microcontrolador
El subsistema microcontrolador se muestra en la figura 8.

PIC18F4553

S_VOLT—| RAO
S_CURR—| RAL

4 4

7L. RB4 a RB7
Botones 2
RBOy RB1 7L. 2 Leds

RCO |——SEL_MAG
RC1/CCP2 —LIM_CORR
RC2/CCP1 [—5ADJ_MAG

7 RDO (——SEL_ENT
Despliegue 4+> RD1 a RD7

Figura 8. Microcontrolador.

Con referencia a la figura 8, el microcontrolador PIC18F4553 [Microchip, 2007b] realiza las siguientes
funciones:

e Convierte de analdgico a digital las sefiales S VOLT y S_CURR provenientes del subsistema de
sensado. El algoritmo de control utiliza estos valores para generar la sefial de correccion PWM
LIM_CORR hacia el subsistema limitador de corriente.

e Controla un teclado de cuatro botones y despliegue alfanumérico en donde el usuario puede
acceder a la configuracioén basica de la fuente y generar voltajes de nivel CD. El voltaje de CD es
una sefial PWM en la terminal ADJ_MAG que es enviada al subsistema de multiplexaje para ser
aplicada a la carga. La misma interface es utilizada para seleccionar la fuente de sefal que se
aplicard sobre la carga. Las terminales SEL_MAG y SEL_ENT determinan la fuente de sefial a
conmutar en el subsistema de multiplexaje. La fuente de sefial es el nivel de CD seleccionado por
el usuario o la fuente de sefial de baja potencia.

e Se utilizaron dos leds con propésitos de depuracion.
1.2.2 Amplificador tipo AB

El amplificador tipo AB esta construido sobre la base de arreglos complementarios de transistores MJ350
y se muestra en la figura 9.



Amplificador

tipo AB
L SENSA_VOLTAJE
COMP_CORR —» L —»OUT_NEG
ENTRADA_AMPLIF —> —> EARTH
MJ350

R

Carga

!

Figura 9. Amplificador tipo AB.

Con referencia a la figura 9, el amplificador recibe la sefial COMP_CORR del subsistema limitador de
corriente para realizar los ajustes en la corriente que circula sobre la carga. De esta manera se evita
cualquier dafio en los circuitos de salida de potencia. También se recibe la sefial ENTRADA_ AMPLIF
proveniente del subsistema de multiplexaje. Esta sefal es la que se amplifica en potencia y se aplica a la
carga.

El amplificador contiene redes eléctricas para la medicidon de corriente y voltaje. Estas sefiales son
enviadas al subsistema sensor por medio de las terminales SENSA VOLTAJE para la medicién de
voltaje y OUT_NEG en conjunto con EARTH para la medicion de corriente.

1.2.3 Sensores de corriente y voltaje
El subsistema para el sensado de corriente y voltaje esta formado por circuito de adecuacion de sefiales

con base en amplificadores operacionales y convertidores de RMS a DC AD736C [Analog Devices,
2012], como se muestra en la figura 10.

Sensor de
voltaje
u2
Convertidor
SENSA_VOLTAJE de RMS a S_VOLT
DC AD736C

Sensor de
corriente

us
OUT_NEG .
- Convertidor
de RMS a S_CURR
EARTH — DC AD736C

Figura 10. Sensores de corriente y voltaje.

Con referencia a la figura 10, el sensor de voltaje recibe la sefial SENSA VOLTAJE del subsistema
amplificador y la adecua en amplitud por medio del amplificador operacional U4A. La sefial analégica
resultante es convertida a un nivel de DC por medio del convertidor de RMS a DC U2. La sefial de DC
entonces es adecuada al intervalo de operacion del microcontrolador por medio de un amplificador no
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inversor U3A. La sefal resultante S_VOLT es enviada al subsistema microcontrolador para procesar la
informacién de retroalimentacién de voltaje.

Algo similar ocurre con el sensor de corriente, solamente que la primera etapa es el amplificador
operacional U6, en donde se amplifican diferencialmente las sefiales OUT_NEG y EARTH provenientes
del subsistema amplificador. La sefial de retroalimentacién al subsistema microcontrolador es S CURR.

1.2.4 Limitador de corriente
El subsistema limitador de corriente de la figura 11 recibe informacién generada a partir del algoritmo de

control y medicién de corriente y la procesa para compensar la corriente que circula sobre la carga. De
esta manera es posible proteger la fuente bipolar o prevenir su excesivo calentamiento

OUT_NEG U Rectificador " IL:? ]
de precision ultiplicador
EARTH —» U9B, UL10B analégico [ COMP_CORR
AD633
LIM_CORR —| U9A ENTRADA_AMPLIF

Figura 11. Limitador de corriente.

Con referencia a la figura 11, las sefiales de medicion de corriente OUT_NEG y EARTH en conjunto con
la instruccion del microcontrolador LIM_CORR son procesadas en un circuito rectificador de precisién
sincrono de dos etapas [Aranda, 2009]. La sefial es adecuada en amplitud y multiplicada con la sefial de
retroalimentacion del amplificador ENTRADA_AMPLIF para crear un lazo de control negativo en la sefial
COMP_CORR. Esta ultima sefial se utiliza para administrar la potencia que entrega la etapa de
amplificacion.

1.2.5 Multiplexor

El subsistema multiplexor de la figura 12 permite canalizar la fuente de sefial deseada hacia la etapa de
amplificacion en donde sera aplicada a la carga.

SEL_ENT —>
u12
SEL_MAG —,| Multiplexor
analdgico
ADJ_MAG MC?gI;C4O
— ENTRADA_AMPLIF
MAG_NEG
MAG_POS
ENTRADA_EXTERNA

Figura 12. Multiplexor.
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Con referencia a la figura 12, la fuente de sefial es seleccionada por las sefiales de control SEL_ENT y
SEL_MAG provenientes del microcontrolador. La seleccidon se especifica por el usuario mediante el
teclado y despliegue del microcontrolador. La fuente de sefal a multiplexar es una de las siguientes tres
opciones:

e MAG_NEG. Representa los niveles CD negativos de la sefial de PWM ADJ_MAG generada por
el microcontrolador de manera local.

¢ MAG_POS. Representa los niveles CD positivos de la sefial de PWM ADJ_MAG generada por el
microcontrolador de manera local.

e ENTRADA _EXTERNA. Es la sefial de baja potencia que se alimenta al sistema electrénico de
manera externa.

La sefal de salida ENTRADA_AMPLIF es enviada a la etapa de amplificacion en donde sera aplicada a
la carga.

1.2.6 Firmware en el microcontrolador

El programa en el microcontrolador, desarrollado en lenguaje C para PIC [Custom Computer Services,
2007], encuesta constantemente el teclado para ejecutar una de cuatro opciones, presentar la seleccién
en el despliegue alfanumérico y ejecutar la opcién seleccionada como se muestra en la figura 13. Para
mayores detalles consulte el cédigo fuente en CodigoFuente/PICFuente del CD anexo.

Inicializa
periféricos
:/i\:
si Ingresa valor Ajusta PWM2
para el limite de [—» enrRCL [
corriente
no
Si = Multiplexa
Ingresa sefial de| | .onalcon b
control RCO y RDO
no
s! Ingresa valor de |_ | Ajusta PWM1|
voltaje en RC2
no
si |Despliega valores de
corriente y voltaje
RMS sobre la carga
no

Figura 13. Firmware en el microcontrolador.
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1.3 Generador de funciones

El generador de funciones es un sistema electrénico con base en el microcontrolador PIC18F4550 y
convertidor digital a analégico que sintetiza formas de onda V(t) a partir de datos enviados por una PC
como se muestra en la figura 14.

USB | Microcontrolador Convertidor

() PICI8F4550 K— zingeil}g;io

DAC

V()

Figura 14. Esquema general del generador de funciones.

El sistema no requiere de polarizacién externa ya que toma los 5V del conector USB vy los transforma a
+12V para energizar el DAC. El funcionamiento de cada etapa de la figura 14 se muestra en las
siguientes dos sub-secciones. Para los detalles en la implementacién, consultar los anexos Ay B.

1.3.1 Etapa de control
El corazén del generador de funciones es el microcontrolador PIC18F4550 [Microchip, 2007a] de la figura

15. El microcontrolador se encarga de manipular la conexion USB y el Convertidor Digital a Analégico
DAC.

PIC18F4550

2

UsB 4% RC4y RC5
8

RDO a RD7 7L. DO a D7

RBO |——MSB
RB1 — L SB
RB2 »WR
RB3 — 3 LDAC

Figura 15. Microcontrolador.

Con relacion a la figura 15 la conexién USB es en RC4 y RC5. La conexion con el DAC es por el puerto
RD y los cuatro bits menos significativos de RB.

1.3.2 Etapa de conversion digital a analégica

La figura 16 muestra el convertidor DAC AD7248 [Analog Devices, 2011] en configuracién bipolar con 12
bits de resolucién. Con referencia a la figura, las lineas DO a D7 son utilizadas para transferir 12 bits de
datos de la siguiente manera. El bus de control se habilita para transferir 8 bits de datos de conversion
por DO a D7. Posteriormente el bus de control se configura para transferir los restantes 4 bits de datos de
conversion por D4 a D7. La sefial analdgica de baja potencia V(t) es sintetizada en la terminal Rgg.

La configuracién bipolar del DAC requiere polarizacion triple 5V y +12V. Estos tres niveles de voltaje se

obtienen de la polarizaciéon USB de la computadora y con un circuito convertidor DC a DC 1A0512S
[Xperts in power, 2011].
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datos LDAC WR CSLSB CSMS

b

LDAC WR CSLSB CSMS

Bus de control

Figura 16. Convertidor digital a analdgico.
1.3.3 Firmware en el microcontrolador

El firmware en el microcontrolador, desarrollado en lenguaje C para PIC [Custom Computer Services,
2007], tiene como base las siguientes variables que definen la forma de onda a sintetizar:

e unsigned intl6 T_muestra: Es el periédo de muestreo

e int8 N_muestra: Es el nUimero de muestras a generar

e int T_datoMSB[256]: Es un arreglo de 256 valores que contiene los cuatro bits mas significativos
del valor de la muestra a generar.

e int T_datoLSB[256]: Es un arreglo de 256 valores que contiene los ocho bits menos significativos
del valor de la muestra a generar.

El programa es una terminal USB en espera de recibir los valores que generan la forma de onda y su

secuencia se muestra en la figura 17. Para mayores detalles consulte el codigo fuente en
CodigoFuente/PICGenerador del CD anexo.

14



Inicializa
puertos y USB

!

indice=0

—

Recibe modo y param1
a param3 por USB

T_datoLSB[param1] T_datoMSB[param1]
=param?2 ] =param3

T_muestra=param?2
+256*param3

N_muestra=paraml [

indice>
N_muestra

— indice=0

V(t)=T_dato[indice]
indice++

{

Retardo de
T_muestra

Figura 17. Firmware en el microcontrolador.

1.4 Operacion local de la fuente bipolar

La fuente bipolar puede ser operada localmente mediante su teclado y despliegue incorporados o de
forma remota desde una PC con software especifico y generador de funciones. En esta seccién se

describe la operacién local.

La fuente bipolar, operada localmente, tiene dos modos de funcionamiento:
e Menu de Opciones. En este modo de operacion el usuario puede ingresar, mediante el teclado,

los siguientes pardmetros de operacién: Corriente limite, seleccionar el tipo de sefial de control,
voltaje a generar y despliegue de medidas de voltaje y corriente RMS.
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e Modo de Mediciobn. En este modo la fuente bipolar se encuentra generando el voltaje
seleccionado en el modo de opciones y presenta en pantalla las mediciones de voltaje y corriente

RMS.

La siguiente tabla muestra los diferentes modos de operacién y la funcionalidad que se habilita en cada

tecla.

Despliegue

Botones
1 2 3

4

Comentarios

Modo de
operacion

= Corriente Limite =
0.00 Amperes

(=

_][Mmu+]

Presione + o0 — para
modificar el valor de
corriente limite y Mena+
Menu- para desplazarse
por las Opciones

Entrada
*> I NTERNA ***

[ Externa] [ Interna ] [ Menu

_][Mmu+]

Presione Externa o
Interna para seleccionar
la sefial de control y
Menu+ Menu- para
desplazarse por las
Opciones

= Voltaje Interno =
0.00 Volts

(=

_][Mmu+]

Presione + 0 — para
modificar el valor del
voltaje interno a generar
y Menu+ Menu- para
desplazarse por las
Opciones

Medidas?
NO

E =

E = e

_][Mmu+]

Presione Si para ingresar
al modo de Medicién y
Menu+ Menu- para
desplazarse por las
Opciones

Opciones

40.00 Volts
8.80 Amperes

Vrms
Irms

_][Mmu+]

En este modo la fuente
se encuentra generando
el voltaje interno y
presentando las
mediciones de voltaje y
corriente RMS sobre la
carga. Presione Menu+
Menu- para desplazarse
por las Opciones

Medicion

Tabla 1. Modos de operacién en el sistema electrénico

1.5 Procedimiento tipico para operar la fuente bipolar localmente

1. Realice las conexiones de la figura 18.
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PN RWN

Alimentacién
CAaTlyT2

Figura 18. Conexiones para la fuente bipolar en modo local.

Encienda la fuente bipolar y espere a que se deshabilite el letrero de bienvenida.

Presione los botones 1y 2 para ajustar el valor de la corriente limite deseada.

Presione dos veces el botdn 4 para acceder a la opcion “Voltaje Interno”.

Presione los botones 1y 2 para ajustar el valor del voltaje deseado.

Presione el botdn 4 para acceder a la opcion “Medidas?”.

Presione el boton 1 para activar el modo de Medicién y despliegue de voltaje y corriente RMS.
Observe el despliegue para verificar que el voltaje sobre la carga sea el especificado y que la
corriente no sobrepasa el valor especificado.
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2. Descripcion del software de operacion

El generador de funciones es operado de manera remota a través de una computadora conectada
mediante la interface USB. De esta manera la sefial de baja potencia es enviada desde el generador de
funciones hacia la fuente bipolar y de la fuente a la carga. El software de operacion permite especificar la
forma de onda deseada y modificar otros pardmetros para establecer la amplitud, nUmero de muestras e
intervalo de muestreo. Con estos parametros se define la forma de onda y se puede determinar la
frecuencia como se muestra en la figura 19.

r' 3 V(t)
-H---= N muestras

Amplitud I

— — '
Ts !
|
]

Figura 19. Forma de onda y sus parametros.

En el caso de la figura 19, para una onda senoidal con N nimero de muestras, si el tiempo de muestreo
(intervalo entre muestras) es Ts (s), la frecuencia f de la forma de onda senoidal es

1

f=———(Hz

(N-D)T. (Hz) (2.1)
En esta seccién se describe el software de operacion desarrollado con Visual C++ y la MFC [Kruglinski et
al, 1988]. Se abordan dos enfoques en la descripcién. En primer lugar, una descripcion en el &mbito del
operador como manual de referencia. En segundo lugar, en el dmbito del programador para futuras
modificaciones o depuraciones. Ademas se proporciona una guia para la instalacion del software y un
procedimiento tipico para realizar un experimento de generacion de voltaje.

2.1 Procedimiento de instalacion
Para instalar el software en una computadora anfitriona se requiere el CD anexo al presente informe.
2.1.1 Requisitos minimos

Procesador Core 2 Duo

4 GB de RAM

1 GB de espacio libre en disco duro

Monitor 1600X900 pixeles de resolucion y 24 bits
Windows Vista Home Premium de 64 bits

Puerto USB disponible

2.1.2 Instalacién del software

1. Copiar el contenido del directorio Programa/Instalacion del CD anexo a un directorio en el disco
duro de la computadora anfitriona, por ejemplo, C:Fuente.

2. Conectar el cable USB entre la computadora y el generador de funciones.
3. En este momento Windows indicara la presencia de nuevo hardware encontrado. Indicar que el

software controlador se instalard desde el directorio Programa/Manejadores en la unidad de
disco.

18



4. Verifique que el controlador ha sido correctamente instalado desde el Panel de control de
Windows. El controlador se debera desplegar como “Custom USB Devices/UNAM”.

5. Para verificar la correcta operacion del software y del generador de funciones, conecte un
osciloscopio en la salida de sefial del generador y desde el explorador de archivos de Windows
ejecute el archivo C:Fuente/Fuente.exe. Establezca en el software los parametros de una forma
de onda y verifique que la forma de onda deseada haya sido generada en el osciloscopio.

2.2 Descripcién del programa en el ambito del operador

El programa Fuente.exe despliega una pantalla como la mostrada en la figura 20.

¥ Fuente ool
om0 — = = = S — =
Numero de muestras ‘
| Constante 45
Tiempo de muestreo (us) ‘
[ sencide | 5.74
. : Ampitud )
(ssRompe; 0
[ cuadrada |
Archivo... ]

Figura 20. Pantalla de operacion.
La pantalla de operacion contiene los siguientes elementos de control:

e El botdn “Constante”. Utilizado para enviar al generador de funciones la instruccién para generar
la forma de onda con voltaje constante.

e El botdn “Senoide”. Utilizado para enviar al generador de funciones la instruccion para generar la
forma de onda senoidal.

e El botén “Rampa”. Utilizado para enviar al generador de funciones la instruccién para generar la
forma de onda rampa.

e El boton “Cuadrada”. Utilizado para enviar al generador de funciones la instruccion para generar
la forma de onda cuadrada.

e El boton “Archivo”. Utilizado para enviar al generador de funciones la instruccién para generar
una forma de onda especificada desde un archivo de texto.

e La caja de texto “Numero de muestras”. Sin importar el tipo de forma de onda, este parametro
indica el nimero de muestras por periodo de la sefial a generar.

e La caja de texto “Tiempo de muestreo (us)’. Sin importar el tipo de forma de onda excepto
“Archivo”, este parametro indica el intervalo entre muestras de la sefial a generar.
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e La caja de texto “Amplitud (V)". Sin importar el tipo de forma de onda excepto “Archivo”, este
parametro indica la amplitud en volts de pico de la forma de onda simétrica a generar.

e Elbotén “Cancelar”. Utilizado para salir de la aplicacion.
e El botén “Aceptar”. Utilizado para salir de la aplicacion.
2.3 Descripcion del programa en el ambito del programador
El programa “Fuente” es una aplicacion del tipo caja de didlogo desarrollado sobre la base de la MFC en

lenguaje Visual C++ con Visual Studio como entorno de desarrollo [Kruglinski et al,1988]. El proyecto se
organiza en las tres clases que se muestran en la figura 21.

Vista de clases v x|
4 ER
<Busqueda> > &4

#- = Asignaciones

@ Funciones y variables globales
= Macros y constantes
O Typedefs globales

7% CAboutDlg

-4 CFuenteApp

i 1% CFuenteDlg

Figura 21. Clases del proyecto “Fuente”.
Para compilar adecuadamente el programa se requiere que el archivo mpusbapi.dll resida en la carpeta
del codigo fuente del proyecto. El archivo es de libre distribucion por parte de Microchip [JVR, 2013]. En

forma adicional, la seccién de inicializacion del programa debe cargar la libreria DLL como se describe en
la siguiente seccion.

Las clases se describen a continuacion. El codigo fuente completo se encuentra en el CD anexo en el
directorio CodigoFuente/VisualC

2.3.1 Clase CAboutDlg

La clase CAboutDIg se crea por omision en el ambiente de desarrollo y se utiliza para desplegar la caja
de didlogo “Acerca de”. Sus métodos se muestran en la figura 22 y su descripcion a continuacion.

& CAboutDlg(void)

»¥ DoDataExchange(CDatakxchange *pDX)
;¥ GetMessageMap(void) const

5% GetThisMessageMap(void)

Figura 22. Clase CAboutDIg.

CAboutDlIg(); Constructor insertado por el ambiente de desarrollo. Por omisién no contiene cédigo alguno.

20



DoDataExchange(CDataExchange* pDX); Insertado por omisién por el ambiente de desarrollo. Agrega la
compatibilidad para el intercambio de datos, DDX, y la validacién de datos, DDV.

GetMessageMap(void); Habilita la estructura de manejo de mapas de mensajes. Insertado por el
ambiente de desarrollo. Por omisién esta clase no maneja mapas de mensajes.

GetThisMessageMap(void); Habilita la estructura de manejo de mapas de mensajes. Insertado por el
ambiente de desarrollo. Por omisidn esta clase no maneja mapas de mensajes.

2.3.2 Clase CFuenteApp

La clase CFuenteApp se crea por omision en el ambiente de desarrollo y se utiliza para controlar la
ejecucion de la aplicacion. Sus métodos se muestran en la figura 23 y su descripcion a continuacion.

W CFuenteApp(void)

¥ GetMessageMap(void) const
3% GetThisMessageMap(void)
¥ Initinstance(void)

Figura 23. Clase CFuenteApp.

CFuenteApp(); Constructor insertado por el ambiente de desarrollo. Por omisiébn no contiene codigo
alguno.

GetMessageMap(void); Habilita la estructura de manejo de mapas de mensajes. Insertado por el
ambiente de desarrollo. Por omisién esta clase no maneja mapas de mensajes.

GetThisMessageMap(void); Habilita la estructura de manejo de mapas de mensajes. Insertado por el
ambiente de desarrollo. Por omisidn esta clase no maneja mapas de mensajes.

Initinstance(); Habilita el tipo de controles que utiliza la aplicacion. Aunque no se implementa codigo
alguno. Se puede utilizar para la inicializacion estandar en los archivos de registro y las acciones a
ejecutar cuando se presionan los botones “Aceptar” y “Cancelar”.

2.3.3 Clase CFuenteDlg
La clase CFuenteDlg se crea por omisién en el ambiente de desarrollo y se utiliza para implementar las
funciones especificas del generador de funciones. Sus métodos se muestran en la figura 24 y su

descripcioén a continuacion.

CFuenteDIg(CWnd* pParent = NULL); Constructor estandar de la aplicacién. Se utiliza para inicializar
variables globales.

DoDataExchange(CDataExchange* pDX); Permite el intercambio de datos entre la caja de didlogo y los
métodos de la clase.

GetMessageMap(void); Declara el mapa de mensajes de la aplicacion de manera que se puedan atender
los diversos eventos que se generan con la interaccion del usuario o con los mensajes de Windows.

GetThisMessageMap(void); Declara el mapa de mensajes de la aplicacion de manera que se puedan
atender los diversos eventos que se generan con la interaccion del usuario o con los mensajes de
Windows.

OnBnArchivo(); Despliega la caja de didlogo para ingresar el nombre del archivo que contiene las
muestras como texto. Extrae de la aplicacién el nimero de muestras y el intervalo de muestreo para
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enviarlos al generador de funciones mediante la funcién PICConfiguraCDA. Abre el archivo de texto y
envia, uno a la vez, el valor de la muestra y el indice que especifica el nimero que corresponde a esa
muestra, desde cero hasta el numero total de muestras mediante la funcion PICTabla.

OnBnConstante(); Extrae de la aplicacién el nUmero de muestras y el intervalo de muestreo para
enviarlos al generador de funciones mediante la funcion PICConfiguraCDA. Calcula las muestras para
una funcién constante y envia, uno a la vez, el valor de la muestra y el indice que especifica el nimero
gue corresponde a esa muestra, desde cero hasta el nimero total de muestras mediante la funcién
PICTabla.

OnBnCuadrada(); Extrae de la aplicacién el nimero de muestras y el intervalo de muestreo para
enviarlos al generador de funciones mediante la funcién PICConfiguraCDA. Calcula las muestras para
una funcién cuadrada y envia, uno a la vez, el valor de la muestra y el indice que especifica el nimero
que corresponde a esa muestra, desde cero hasta el nimero total de muestras mediante la funcion
PICTabla.

OnBnRampa(); Extrae de la aplicacion el nimero de muestras y el intervalo de muestreo para enviarlos al
generador de funciones mediante la funcién PICConfiguraCDA. Calcula las muestras para una funcién
rampa y envia, uno a la vez, el valor de la muestra y el indice que especifica el nimero que corresponde
a esa muestra, desde cero hasta el nimero total de muestras mediante la funcién PICTabla.

OnBnSenoide(); Extrae de la aplicacion el nimero de muestras y el intervalo de muestreo para enviarlos
al generador de funciones mediante la funcion PICConfiguraCDA. Calcula las muestras para una funcion
senoide y envia, uno a la vez, el valor de la muestra y el indice que especifica el numero que
corresponde a esa muestra, desde cero hasta el nimero total de muestras mediante la funcién PICTabla.

OnlinitDialog(); Realiza la inicializacién estandar de la aplicacién. Carga la DLL mpusbapi.dll en memoria
y obtiene la direccién de sus funciones.

OnPaint(); Aungque no se dibuja en la aplicacion, establece el contexto para dibujar sobre la aplicacion.
Raliza la inicializacién estandar del icono: Centra el icono en el rectangulo del cliente y lo dibuja.

OnQueryDraglcon(); El sistema llama a esta funcién para obtener el cursor que se muestra mientras el
usuario arrastra la ventana minimizada.

OnSysCommand(UINT nID, LPARAM IParam); Despliega la caja de dialogo “Acerca de...”.
PICConfiguraCDA(BYTE Nmuestra, BYTE TmuestraLSB, BYTE TmuestraMSB); Forma un buffer de 4
bytes conteniendo el cédigo de entrada para el comando que le indica al microcontrolador del generador
de funciones que configure el convertidor digital a analégico, el nUmero muestras a generar y el intervalo
de muestreo. El buffer es enviado al llamar al método USBSendPacket().

PICTabla(BYTE indice, BYTE LSB, BYTE MSB); Forma un buffer de 4 bytes conteniendo el cédigo de
entrada para el comando que le indica al microcontrolador del generador de funciones que almacene la
muestra, el indice de la muestra y el valor de la muestra. El buffer es enviado al llamar al método
USBSendPacket().

USBClosePipes(void); Cierra los tubos de comunicacién USB.

USBOpenPipes(void); Abre los tubos de comunicaciéon USB.

USBReceivePacket(BYTE* ReceiveData, DWORD* ReceivelLength); Llama a la funcién USBOpenPipes.
Obtiene informacion del tubo de comunicacion y llama a la funcion USBClosePipes.

USBSendPacket(byte* SendData, DWORD SendLength); Llama a la funcion USBOpenPipes. Escribe
informacion en el tubo de comunicacion y llama a la funcion USBClosePipes.
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@ CFuenteDIg(CWnd *pParent = 0)
;¥ DoDataExchange(CDataExchange *pDX)
»¥ GetMessageMap(void) const
¥ GetThisMessageMap(void)
‘@ OnBnArchivo(void)
& OnBnConstante(void)
% OnBnCuadrada(void)
@ OnBnRampa(void)
¥ OnBnSenocide(void)
1% OnlnitDialog(void)
5% OnPaint(void)
3% OnQueryDraglcon(void)
-?9 OnSysCommand(UINT nID, LPARAM IParam)
‘@ PICConfiguraCDA(BYTE Nmuestra, BYTE TmuestralSB, BYTE TmuestraMSB)
‘@ PICTabla(BYTE indice, BYTE LSB, BYTE MSB)
@ USBClosePipes(void)
‘@ USBOpenPipes(void)
@ USBReceivePacket(BYTE *ReceiveData, DWORD *Receivelength)
@ USBSendPacket(byte *SendData, DWORD SendLength)

Figura 24. Clase CFuenteDlg.
2.4 Procedimiento tipico para generar una forma de onda

e Realizar las conexiones que se muestran en la figura 25.

Figura 25. Conexiones para el generador de funciones.
e Verificar el proceso de instalacion del software como se describié en la seccion 2.1.2.

e En la computadora, ejecutar el archivo C:Fuente/Fuente.exe e ingresar los parametros de la
figura 26.
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[ W Fuente ﬁ‘
Numero de muestras
| Constante | 235
Tiempo de muestreo (us)

[ sencide | 5.74

Amplitud (V)
(e —
| Cuadroda |
[ Archivo... |

Figura 26. Parametros para una forma de onda de prueba.
Presionar el botén “Senoide”.

Verificar en el osciloscopio que se muestre la sefial de la figura 27.

Tek ApEs @ Stop M Pos: 0.000s CURSOR
+

Type

M 500 us
14-Aug-13 14:03

Figura 27. Forma de onda en el osciloscopio.

De los datos reportados por el osciloscopio y la ecuacion 2.1 se puede hacer la comparacién que

se muestra en la tabla 2.1.

Software Registro en el
Fuente.exe osciloscopio
Amplitud pico (V) 1 1
1
Frecuencia (Hz) (255-1)5.745 675.7
685.9

Tabla 2. Comparacion entre parametros del software y forma de onda real.
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3. Resultados y discusién

Como resultados se presentan los sistemas electronicos desarrollados para la fuente bipolar, generador
de funciones y la interface grafica para computadora personal que se muestran en las figuras 28 a 30.

.

OO e -ter AL N ‘*b =10
KEEVEREPVYREVEYPER

.
Sensores de corriente y voltaje, limitador de
corriente y multiplexor

Fuente de poder

Figura 28. Sistema electrénico para la fuente bipolar.
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Figura 29. Sistema electrénico para el generador de funciones.

Numero de muestras
Constante i _|
Tiempo de muestreo (us)

=

Amplitud (V)

M|
Archivo...

[ Aceptar | [ cancelar |

Figura 30. Interface gréfica para computadora personal.

3.1 Resultados

Como parte de los resultados, se realizaron los tres experimentos que se describen a continuacion.

3.1.1 Generacién de campo magnético

Se desarrollé6 una prueba para la generacion de campo magnético en unas bobinas de Helmoltz. El
experimento consiste en generar niveles de voltaje CD desde la interface local de la fuente bipolar, Vcp, Yy
medir, con la ayuda de un osciloscopio de dos canales, la corriente que circula por las bobinas, Icp. La
figura 31 muestra el arreglo experimental y la figura 32 la relacion casi lineal que existe entre V¢p € lcp, ya
gue al medir voltajes rms predomina la componente resistiva de la carga.
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Figura 31. Arreglo experimental para la fuente bipolar.

CORRIENTE DE SALIDA I, [A]

A

A

A\ 4

L 2

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
VOLTAIJE DE SALIDA V, [V]

20

25

Figura 32. Gréficas voltaje contra corriente en una bobina de Helmoltz.
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3.1.2 Limitador de corriente

Para comprobar el desempefio del limitador de corriente se realizaron diversas pruebas, que se muestran
en la siguiente serie de imagenes, en donde: el canal 1 (trazo amarillo) corresponde al voltaje de salida y
el canal 2 (trazo azul) a la corriente de carga. El canal 1 tiene una escala de es de 10V/div y el canal 2
una escala de 100mV/div. En el canal 2 se tiene una sonda de corriente que convierte 1A en 100mV. En
el extremo superior derecho se muestra la lectura del cursor horizontal aplicado al canal 2.

La figura 33 corresponde a una carga que demanda 1.62A (162mV) con limite de corriente de 2A. Es
claro que en esta situacion el limitador de corriente no entra en operacion.

chi 10.0V WEIE 100mvV AP40.0ms A Chi \ -5.20V

B+ 0.00000 5

[\

Figura 33. Limite de corriente superior a la corriente en la carga.

Para la figura 34 se mantienen las mismas condiciones de la carga, 1.62A, pero se ajusta el limite de
corriente a 1.5A. En esta condicién el limitador de corriente entra en operacion y la corriente queda
acotada a 1.4A (140mV).

chl 10,0V 100mv %P40.0ms A Chl \ -5.20V
B+ 0.00000 5

Figura 34. Limite de corriente 1.5A.
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Para la figura 35 se mantienen las mismas condiciones de la carga, 1.62A, pero se ajusta el limite de
corriente a 1.3A. En esta condicion el limitador de corriente entra en operacion y la corriente queda
acotada a 1.24A (124mV).

Disparado

10,0V Wl T00mv SP40.0ms A chl \ -5.20V

@+~ 0,00000 8

Figura 35. Limite de corriente 1.3A.

Para la figura 36 se mantienen las mismas condiciones de la carga, 1.62A, pero se ajusta el limite de
corriente a 0.6A. En esta condicién el limitador de corriente entra en operacion y la corriente queda
acotada a 0.6A (60mV).

Disparado
H

!
]
..... 'l

chi 10,0V T00mv % P40,0ms A Chi \ -5.20V

B+ 0.00000 %

.
. —

Figura 36. Limite de corriente 0.6A.

Finalmente, la figura 37 muestra la generacion de una sefal senoidal con limite de corriente de 2A en
donde abruptamente se cambia el limite de corriente a 0.6A.
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Figura 37. Limite de corriente 0.6A para una onda senoidal.

3.1.3 Generador de funciones

Para comprobar el desempefio del generador de funciones se desarrollé un experimento que consistio en
generar las 5 formas de onda posibles desde el software de operacién y observar la sefial en un
osciloscopio comun, mediante el procedimiento descrito en la seccion 2.4. Las formas de onda obtenidas
se muestran en la figura 38.

Tek 1L [ * M Pos: 0.000s SAVE/REC Tek L Trig’d M Pos: 0.000s CURSOR
*

Action Type
Save Al
PRINT A 71 5 Source
Button } ) f1y f o\ CH1
- - ! / | 1 it f i
h s -_‘ I \".. ;; \ i

14 z » ] j ) ‘1‘. rl; 1_11 rfr
Select T X"
Folder At LW ¥,

CH1 500m¥ M 500 us CH1 & -75.3m¥ CHT S00mY M 500us CH1 7

18-Sep-13 10:07 <10Hz 18-Sep-13 10:03
Forma de onda constante Forma de onda senoidal
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Tek L Tria'd M Pos: 0,000s CURSOR Tek L Trig'd M Pos: 0,000s CURSOR
+ +

Type Type
Source Souice
CH1 CH1

M 500 us 1 500 us
18-Sep-13 10:10 18-Sep-13 10:10
Forma de onda triangular Forma de onda cuadrada
Tek S @ Stop M Pos: 0.000s SAVE/REC
+

Action
R All

PRINT
utton

Select
Folder

About
Save All

1 100us
Current Folder is A,

Forma de onda arbitraria
Figura 38. Formas de onda constante, senoide, rampa, cuadrada y arbitraria.

3.2 Discusion

Los sistemas electrénicos desarrollados constituyen un conjunto de herramientas Utiles para la
generacion de campos magnéticos principalmente. No obstante, se pueden utilizar para diversos
experimentos con diversas cargas de potencia en donde sea necesario alternar el sentido en que circula
la corriente sin la necesidad de intercambiar los cables de conexion.

La fuente bipolar desarrollada es un sistema confiable con caracteristicas similares a los equipos
comerciales con la ventaja de su menor costo.

El generador de funciones es un sistema versétil que puede utilizarse en conjunto con una computadora
personal para generar diversas formas de onda en diversas situaciones ya que no requiere de
polarizacion externa.

El sistema completo tiene la capacidad de automatizar diversas pruebas ya que su comando principal se
puede ejecutar desde una computadora.

El trabajo a futuro puede ir encaminado a desarrollar la ingenieria de producto para proporcionarle, a los
sistemas desarrollados, calidad de producto terminado.
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Conclusiones

Se desarrollé una fuente bipolar de poder de +40Volts y 10 Amperes. Su principal aplicacion es en la
generacion de campos magnéticos alternos.

Se desarroll6é un generador de funciones digital controlable por USB que no requiere polarizacién externa.
Se desarrollé software para PC para enviar formas de onda sintetizadas al generador de funciones.

Con el conjunto de elementos desarrollados es posible automatizar una gran cantidad de experimentos
en donde se requiere llevar a cabo tareas programadas y el manejo de cargas de potencia.

32



Anexo A Diagramas electrénicos

A.1 Fuente bipolar, sensores de corriente y voltaje, limitador de corriente y multiplexor
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A.2 Fuente bipolar, microcontrolador
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A.3 Fuente bipolar, amplificador tipo AB
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A.4 Fuente bipolar, fuente de poder
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A.5 Generador de funciones
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B.2 Fuente bipolar, microcontrolador
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B.3 Fuente bipolar, amplificador tipo AB
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B.4 Fuente bipolar, fuente de poder
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B.5 Generador de funciones
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Anexo C Lista de material

C.1 Fuente bipolar, sensores de corriente y voltaje, limitador de corriente y multiplexor

Id

Descripcién

D1

Diodo de alta velocidad 1N4148

D2

Diodo de alta velocidad 1N4148

D3

Diodo de alta velocidad 1N4148

D4

Diodo de alta velocidad 1N4148

D5

Diodo de alta velocidad 1N4148

D6

Diodo de alta velocidad 1N4148

ué6

Circuito integrado AD621AN

u7

Circuito integrado AD633JN

u2

Circuito integrado AD736C

uUs

Circuito integrado AD736C

C1

Capacitor ceramico 100nF

C3

Capacitor electrolitico 33uF

C4

Capacitor electrolitico 10uF

C5

Capacitor electrolitico 33uF

C6

Capacitor electrolitico 10uF

c7

Capacitor ceramico 100nF

C8

Capacitor ceramico 100nF

C9

Capacitor ceramico 100nF

C15

Capacitor ceramico 100nF

Cil6

Capacitor ceramico 100nF

C17

Capacitor ceramico 100nF

C18

Capacitor ceramico 100nF

C19

Capacitor ceramico 100nF

C20

Capacitor ceramico 100nF

C21

Capacitor ceramico 100nF

Cc22

Capacitor ceramico 100nF

C23

Capacitor ceramico 100nF

C24

Capacitor ceramico 100nF

C25

Capacitor ceramico 100nF

C26

Capacitor ceramico 100nF

c27

Capacitor ceramico 100nF

C28

Capacitor ceramico 100nF

C29

Capacitor ceramico 100nF

C30

Capacitor ceramico 100nF

C31

Capacitor ceramico 100nF

C32

Capacitor ceramico 100nF

C33

Capacitor ceramico 100nF

C34

Capacitor ceramico 100nF

C35

Capacitor ceramico 100nF

C36

Capacitor ceramico 100nF

C37

Capacitor ceramico 100nF

C38

Capacitor ceramico 100nF

C39

Capacitor ceramico 100nF

C40

Capacitor ceramico 100nF

C43

Capacitor electrolitico 0.1uF

Ca4

Capacitor electrolitico 2200uF

C45

Capacitor electrolitico 2200uF

C46

Capacitor ceramico 0.1u

C47

Capacitor ceramico 0.1u
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C49 Capacitor electrolitico 2200uF

DIS4 Disipador de calor

DIS5 Disipador de calor

DIS6 Disipador de calor

ENTRADA Conector EIS2

AJUSTE Conector EIS3

CAD Conector EIS4

DIGITAL Conector EIS4

SENSORES | Conector EIS4

Ul Circuito integrado LF411

U3 Circuito integrado LF412

U4 Circuito integrado LF412

us Circuito integrado OP27AZ

U9 Circuito integrado LF412

ui1o0 Circuito integrado LF412

U1l Circuito integrado NTE5304

Uiz Circuito integrado MC74HC4053N

ui3 Circuito integrado LF412

ui4 Circuito integrado LF412

uis Circuito integrado LM7905L

REG2 Circuito integrado LM7805

REG1 Circuito integrado LM7812

REG3 Circuito integrado LM7912

R4 Resistencia de carb6n 100K

R15 Resistencia de carb6n 100K

R34 Resistencia metélica de precision 10K@1%
R35 Resistencia metélica de precision 10K@1%
R38 Resistencia metéalica de precision 1IK@1%
R39 Resistencia metélica de precision 10K@1%
R40 Resistencia metélica de precision 10K@1%
R41 Resistencia metélica de precision 10K@1%
R42 Resistencia metalica de precision 10K@1%
R44 Resistencia metdlica de precision 1IK@1%
R43 Resistencia metalica de precision 390 @1%
R45 Resistencia metalica de precision 10K@1%
R46 Resistencia metdlica de precision 1IK@1%
R47 Resistencia metdlica de precision 1IK@1%
R48 Resistencia metalica de precision 10K@1%
R51 Resistencia metdlica de precision 1IK@1%
R53 Resistencia metdlica de precision 1IK@1%
R52 Resistencia metalica de precision 10K@1%
R54 Resistencia metdlica de precision 1IK@1%
R55 Resistencia metalica de precision 10K@1%
R56 Resistencia metdlica de precision 1IK@1%
R57 Resistencia metdlica de precision 1IK@1%
R58 Resistencia metalica de precision 100K@1%
R59 Resistencia metalica de precision 10K@1%
R60 Resistencia metalica de precision 10K@1%
R61 Resistencia metalica de precision 100K@1%
P1 Trimpot de cermet 10K

TRANSF Conector TRTG-03

ZAP2 Conector ZAP_IMP

ZAP7 Conector ZAP_IMP
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C.2 Fuente bipolar, microcontrolador

Id Descripcion

C10 Capacitor ceramico 100nF
Cl1 Capacitor ceramico 100nF
C13 Capacitor ceramico 22pF
Cl4 Capacitor ceramico 22pF
POL Conector EIS2

CAD Conector EIS4

DATA Conector EIS4

DIGITAL Conector EIS4

PROG Conector PROG
CONTROL | Conector EIS6

BOT1 Conector JMP

BOT?2 Conector JMP

BOT3 Conector JMP

BOT4 Conector JMP

LED2 Led amarillo

LED1 Led rojo

LED3 Led verde

Z3 Circuito integrado LM385
ul6 Circuito integrado PIC18F4553
RESET Conector PUSH BOTTON
R65 Resistencia de carb6n 1k
R67 Resistencia de carb6n 1k
R68 Resistencia de carb6n 1k
R69 Resistencia de carb6n 1k
R63 Resistencia de carb6n 10k
R66 Resistencia de carb6n 470
P3 Trimpot de cermet 1k

P2 Trimpot de cermet 10k

X1 Cristal de cuarzo 20MHz
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C.3 Fuente bipolar, amplificador tipo AB

Id Descripcion

C2 Capacitor ceramico 820pF

CON1 Conector CON_PWR_5

CON2 Conector CON_PWR_5

CON3 Conector CON_PWR_5

CON4 Conector CON_PWR_5

DIS1 Disipador de calor

DIS2 Disipador de calor

DIS3 Disipador de calor

AJUSTES Conector EIS3

SENSORES Conector EIS4

Z1 Diodo zener LM336 2.5V

Z2 Diodo zener LM336 2.5V

T1 Transistor de potencia MJ350

T2 Transistor de potencia MJ350

T3 Transistor de potencia MJ350

T4 Transistor de potencia MJ340

T5 Transistor de potencia MJ340

T6 Transistor de potencia MJ340

T7 Transistor de potencia MJ340

T8 Transistor de potencia MJ340

T9 Transistor de potencia MJ340

T10 Transistor de potencia MJ340

T11 Transistor de potencia MJ350

T12 Transistor de potencia MJ350

T13 Transistor de potencia MJ350

R1 Resistencia metalica de precision 1IK@1%

R2 Resistencia metalica de precision 1IK@1%

R3 Resistencia metalica de precision 10K @ 1%

R5 Resistencia de carbon 100

R6 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R7 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R8 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R9 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R10 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R11 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R12 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R13 Resistencia de carbén 10

R14 Resistencia de carbén 330

R16 Resistencia de carbén 10

R17 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R18 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R19 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R20 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R21 Resistencia metalica de precision0 0.1 @ 5W 1%
R22 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R23 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R24 Resistencia de carbon 1k

R25 Resistencia de carbon 1k

R26 Resistencia de carbon 1k

R27 Resistencia de carbon 1k




R28 Resistencia de carb6n 10k

R29 Resistencia de carb6n 100

R30 Resistencia de carb6n 10k

R31 Resistencia de carb6n 100

R32 Resistencia de carb6n 100

R33 Resistencia metalica de precision 100k@1%
R36 Resistencia metdalica de precision 1IK@1%

R37 Resistencia metalica de precision 1IK@1%

R49 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R50 Resistencia metalica de precision 0.1 @ 5W 1%
R70 Resistencia de carb6n 22

R71 Resistencia de carb6n 22

ZAP1 Conector ZAP_IMP

ZAP3 Conector ZAP_IMP

ZAP4 Conector ZAP_IMP

ZAP5 Conector ZAP_IMP

ZAPG6 Conector ZAP_IMP
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C.4 Fuente bipolar, fuente de poder

Id Descripcioén

NTC1 Capacitor SL22

NTC2 Capacitor SL22

C50 Capacitor electrolitico 3300 uF @ 160V
C51 Capacitor electrolitico 3300 uF @ 160V
R72 Resistencia de alambre 10k @ 5w
R73 Resistencia de alambre 10k @ 5w
ZAP8 Conector ZAP_IMP

ZAP9 Conector ZAP_IMP

ZAP10 Conector ZAP_IMP

ZAP11 Conector ZAP_IMP

ZAP12 Conector ZAP_IMP

ZAP13 Conector ZAP_IMP

ZAP14 Conector ZAP_IMP

ZAP15 Conector ZAP_IMP

ZAP16 Conector ZAP_IMP

ZAP17 Conector ZAP_IMP

ZAP18 Conector ZAP_IMP

ZAP19 Conector ZAP_IMP

P DIO Puente rectificador GBPC3510
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C.5 Generador de funciones

Id

Descripcioén

Cl

Capacitor ceramico 100nF

C2

Capacitor de tantalio 10uF

C3

Capacitor ceramico 22pF

C4

Capacitor ceramico 22pF

C5

Capacitor ceramico 100nF

C6

Capacitor ceramico 100nF

C8

Capacitor ceramico 100nF

C7

Capacitor ceramico 470nF

Ul

Micro push botton

U2

Conector TRTG-02

U4

Circuito integrado PIC18F4550

U3

Circuito integrado AD7248

uUs

Cristal de cuarzo 20M

U6

Conector USB_B

U7

Circuito integrado IA0512S

us

Conector EIS2

U9

Conector EIS3

ulo

Micro push botton

CON1

Conector EIS6

D1

Led rojo

R1

Resistencia de carbén 10k

R2

Resistencia de carbén 10

R3

Resistencia de carbén 470

R4

Resistencia de carbén 560

R5

Resistencia de carbén 10k
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