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Web a un sistema fisico real para su manipulacién
directa. Un WeblLab proporciona multiples
La revolucién tecnolégica de Internet permite beneficios, dentro de los que se encuentran: maximo
la creacién de nuevos modelos educativos arendimiento de las instalaciones, mejor organizacio
distancia, uno de los mas sobresalientes son losdel trabajo de los estudiantes, aprendizaje auténom
WebLabs. El problema en la construccion de cursos a distancia, integracion de estudiantes
WebLabs radica en los altos costos de la discapacitados, entre otros [3] [4]. Se pueden
instrumentacién. En este trabajo, se desarrolla la €ncontrar ejemplos de WebLabs en diferentes paises:
digitalizacién de un sistema de alimentacién lineal USA, Colombia, Espafia, Portugal, Italia y Corea [5]
simétrico variable para WebLabs, que esta integrado ) )
por un control digital (MCP4261), una interfaz del Para implementar laboratorios remotos se
usuario (teclado 4x4, LCD 20x4) y un médulo nhecesitan instrumentos que puedan ser controlados a
Ethernet (ENC28J60). Se establecen las través de una pagina Web [6] [7]. En la actualidad
consideraciones al momento de disefiar el equipp y s €xisten una amplia gama de instrumentos de
determina que el PIC18F4520 es la mejor opcion laboratorio con buenas prestaciones pero sus altos
para el procesarmento Los resultados indican que | costos no permlten la prOllferaCl()n de los WebLabs.
fuente de alimentacion presenta un error de 0.1% enDebido a lo mencionado se busca disefiar un equipo
el ajuste de la tensién de salida. Por Gltimo, se de bajo costo aplicado a la educacion a distaetia,
establece gue con un microcontrolador y d|spo$t|vo cual consiste en una fuente de alimentacién lineal
digitales de nueva generacion se pueden adaptarsmetrlca programable con conexion a Ethernet. Una

instrumentos analdgicos para su control via remota. ~ Caracteristica importante es que la pagina Webéesta
hospedada en el mismo dispositivo programable que

controla la fuente simétrica. En esta publicacién s
desarrollara el disefio (software y hardware), del
sistema de control digital y la comunicacion via
Ethernet de una fuente de alimentacion simétrica
variable.

Resumen
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1. Introduccion

En la actualidad los modelos educativos
buscan una mayor participacién de los estudiantes e
las disciplinas técnicas y cientificas, la realigaade
experimentos es fundamental para consolidar los
conceptos adquiridos en las aulas teéricas [1]92].

Interfaz del
usuario Etapa de control

embargo, debido a diferentes factores los labdostor

restricciones en el aprendizaje.
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Comunicacion remata

La instalacion de laboratorios remotos via

Internet 0 WebLabs son una alternativa viable para Fig. 1. Arquitectura del sistema de control de lafente

proveer un aprendizaje y entrenamiento a distancia

[2], ya que permiten acceder a través de una pagina
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lineal simétrica.
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2. Etapa de control

En el control de las fuentes lineales variables,
cominmente se aplican los potenciémetros
mecéanicos para el ajuste de la tension eléctrica dg
salida. Debido a la naturaleza analégica de este
dispositivo, presenta una ineficiencia en los siste
de control de ganancia programable [8]. A
consecuencia de esto se requiere de un potenc@metr
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con arquitectura digital que se pueda manipuladeles
un dispositivo légico programable. Tomando en
cuenta los requerimientos ya mencionados, se optd
por el MCP4261 de la empresa Microchip®.

El MCP4261 es un circuito integrado cuyo
funcionamiento simula a un potenciémetro analdgico.
Dentro de sus caracteristicas se puede encontear qu,
contiene dos potencidémetros digitales que operan co
257 posiciones en escala lineal, esta dualidad d
potenciometros va a permitir el control de los
reguladores LM317 y LM337. Se comunica usando el
estandar 3-wire SPI (Serial Peripheral Interface),
ademas cuenta con una memoria no volatil
(EEPROM) [9].

Los comandos que controlan al MCP4261 son
de 16 bits (figura 2), donde los primeros 9 bits

a
Debido a que el rango de operacién que presenta el
MCP4261 es de 0 a 5 volts, requiere una etapa de
acondicionamiento para elevar dicha tension.

Fig. 3. Diagrama de conexiones del MCP4261 para el
ajuste de la fuente simétrica.

2.1 Acondicionamiento del MCP4261

Los reguladores lineales LM317 y LM337

necesitan aproximadamente 13.76 volts en su pin de

juste para proporcionar una salida de 15 volts.

En la figura 4 se presentan los diagramas de

acondicionamiento tanto de la etapa positiva como
negativa de la fuente de alimentacién simétrica.

contienen las 257 posiciones del potenciémetro Ganancia=-3 &2 e
digital (el bit 10 no se utiliza). Los Ultimos 4tdi & ==
representan las direcciones que permiten el a@eso | mcpaze1 O _]adj
. .z .
los diferentes modos de operacion. -
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Memary Data Fig. 4. Etapa de acondicionamiento de las sefiales d
Address Bits salidas del MCP4261.
Command
Bits
c1:Co ety on 3. Interfaz del usuario
. # of Volatile/
Bit |Command ; -
Stat Bits | Non-Volatile .
- memory 3.1 Periférico de entrada
11 |ReadData 16-Bits | Both ) ) »
70 |Write Data 6B |Boh _ Paralpoder_ reahza_llr_ [a |nter?c§|on ir}trg el
31 Tnerement™ | &5 |Volatie Gnly sistema y el usuario se utiliz6 un teclado matie
. W T cual consiste en 16 botones organizados en una
1o [Dectemant S | YOIRRe A matriz de 4 filas y 4 columnas. En la figura 5 se
muestra la conexién del teclado con el

: _— microcontrolador.
Fig. 2. Formato de los comandos para la transmisién

SPI del MCP4261.
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3.2 Periférico de salida

La visualizacién de las diferentes opciones de
operacion, asi como la etapa de monitoreo deildesal
de la fuente simétrica, se logré mediante un LCD
alfanumérico de 20x4 caracteres. El controladdade
LCD es el Hitachi 44780 y la conexién con el
microcontrolador se realizé6 con un bus de 4 bits
(figura 5).

LCD 20x4
CONEXION A 4 BITS

Fig. 5. Diagrama de conexiones del microcontrolador
con el teclado matricial y la LCD alfanumérica.

4. Etapa de sensado

Para que el usuario pueda conocer los
diferentes niveles de tensién suministrados por la

fuente simétrica, se requiere de un sistema de

monitoreo (voltimetro). Estos niveles de tension

eléctrica son variables analégicas, para que estas
o)

variables puedan ser procesadas por el dispositiv
programable, se necesita una etapa de digitalizacié
Una forma de digitalizar dichas sefiales es a trdeks
convertidor  analégico digital (ADC) del
microcontrolador. Debido a que las salidas
proporcionadas por la fuente lineal simétrica saiper
el rango maximo de operacion del ADC [9], es
necesario implementar una etapa de
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acondicionamiento de las sefiales, tanto para fmeta
positiva como la etapa negativa.

5. Autocalibracion

La combinacién binariapot,;.;) que requiere
el MCP4261 para que la fuente lineal simétrica
proporcione los niveles de tension deseadf@st(),
esta regida por la siguiente formula:

(Vout-vmin)(2")
po tbits = T o

)

(Vmax—Vmin)

donde n es igual al nUmero de bits del MCP4261,
Vmax es el valor maximo proporcionado por la
fuente yVmin es el valor minimo.

La problematica surge debido a que en la
actualidad, los niveles de tensién eléctrica
suministrados por CFE varian de acuerdo a mdltiples
factores [10]. Esta variacion en la red eléctrica
provoca queVmax no sea una constante y por
consecuencia la combinacién binaria que requiere el
potenciémetro digital no siempre va a ser la misma.
Una forma de solucionar esto es considerando a
Vmax y Vmin como variables, lo cual consiste en
mandar a su valor maximo al potencidmetro para
obtenerVmax y de ahi mandar a su valor minimo
para obteneVmin, esto permitira realizar un proceso
de autocalibracién en el arranque del sistema.

6. Etapa de comunicacion remota

Debido a que la fuente lineal simétrica tiene
un sistema de control de ganancia programable,
permite que pueda ser manipulada a través de una
pagina Web. Para realizar esta comunicacion se
utilizé el ENC28J60 de la empresa Microchip, ellcua
es un controlador Ethernet dotado de un puerto SPI
que se encarga de la comunicacién con el
microcontrolador host. El controlador cumple cos la
especificaciones IEEE 802.3 y contiene un mdédulo
DMA interno [9].

El protocolo de comunicaciones utilizado
entre el cliente (usuario remoto) y el servidor
(microcontrolador) es el protocolo HTTP, el cual
forma parte de la pila de protocolos TCP/IP. El
protocolo HTTP permite el envié de datos a trales
formularios, requisito indispensable para la uaiid
gue en este trabajo se propone.
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La pagina Web a la que accede el cliente esta 8. Resultados
creada mediante el lenguaje de marcado de hipertext
(HTML) y se encuentra hospedada en el A continuacion se presentan los resultados que

microcontrolador, esto permite que el servidor no desplegé la fuente de alimentacién al ingresarle
dependa de una PC. Después de crear la pagingiferentes valores de tension de eléctrica. Estos
HTML se deben de configurar las direcciones IP, yalores se le introdujeron desde el teclado matrici
DNS, Gateway y mascaras de subred proporcionadasambién via remota, obteniendo en ambos casos el
por el proveedor de Internet. La parte mas imp&&tan mismo valor de tension en la salida de la fuekte.

del programa es la funcion Spi_Ethernet_userTCPgrror promedio de la fuente es de -0.083%.
[11], que procesa todos los comandos recibidos.

Después de recibir la peticion “GET” del navegador
web, enviada desde la PC a la direccion IP del rySeiEr T STOEE | S
sistema de control, el microcontrolador respondera RN T YTy AR an = iV T VeI
con la pagina Web almacenada en su memoria. Est{
pagina sera mostrada automéaticamente en la pantall
de la PC por el navegador web (Internet Explorer,
Firefox, etc.).

BEN ENC28J60 TPOUT+/-
cs | — RJ45
110 4 ‘E
sI
sDO & £
SDI |- Sii TPIN+/-
SCK > | TX/RX ETHERNET
IR [ imac @PIPHY || 1o aNSFORMER
LEDA %
INTX |- m—
i LEDB > . . i
INT, 4@ Tabla 1. Evaluacién de la salida positiva de la fuee
WOL programable.

Fig. 6. Conexion entre el microcontrolador y el
ENC28J60.

7. Etapa de procesamiento

El dispositivo légico programable que se
encargard de controlar todo el sistema debe deg
cumplir con ciertas especificaciones, dentro deséas
encuentran; el manejo del protocolo serial SPtpal
permite la comunicacion con el MCP4261 vy
ENC28J69, un ADC que posibilite el monitoreo de
las salidas simétricas de la fuente, una amplia
memoria FLASH para hospedar la pagina Web,
ademas mudltiples pines /O para el soporte de la

conexion del teclado matricial y del LCD de 20x4. Fig. 8. Disefio final del sistema de alimentacién
simétrico programable

Debido a lo mencionado, se eligio el
microcontrolador PIC18F4520 de la empresa

Microchip el cual posee una memoria FLASH de 32 9. Conclusiones
KB, periféricos de comunicacion SPl y USART, . .
ADC de 13 canales y 10 bits, tiene 33 pines /O y La reciente popularidad del concepto WebLab

alcanza velocidades de hasta 10 MIPS. La®€" el mundo académico, los diferentes acercamientos

compilacion fue realizada con el software MikroC de_ las unlver5|dades’y las abundantes referencias
[11] existentes, no son mas que las pruebas de la gran

actividad que rodea a esta idea que esté llamada a
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una pi,edra angular en la ensefianza de las ingaieri [8] Baker C.,"Comparing Digital Potentiomete to
a través de Internet. Mechanical Potentiometerdicrochip, 2000.

Un problema importante que evita la 91 microchi 2011 Jul Online
expansion de los WebLabs son los altos costossde lo o] ht!tp'//wvlvr\)/\./ micrEJchip'com uly) [Online

equipos, una solucibn a esto es mediante la

digitalizacion del control de los equipos analégico o~ . -
ya existentes. Una forma de realizar esta [10] Robledo M.,"Calidad de la Energia Elédta:

digitalizacién es mediante el uso de un Camino a la NormalizacionComision Fedeta

microcontrolador y dispositivos digitales de Gltima de Electricidad, Simposio de Metrologiaags
generacion. 1-2, Santiago de Querétaro, 2008.

La creacion de estos prototipos ofrece la [11] Mikroelektronika. (2011, June) [Online
posibilidad de realizar practicas de forma remota y http://lwww.mikroe.com/eng/home/index/
remota para lograr un aprendizaje sélido, generando
asi mudltiples ventajas en el desarrollo de la
educacion.
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