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RESUMEN

El presente documento expone la construccion de doce moédulos entrenadores l6gicos con
conexién inaldmbrica a dispositivos moviles, para el laboratorio de Tecnologia Eléctrica y
Electronica del area de Sistemas Digitales de la Escuela de Formacion de Tecnologos
(ESFOT).

En la primera seccién, segun la experiencia e investigacion adquirida al haber realizado
practicas en el Laboratorio de Tecnologia Eléctrica y Electrénica de la ESFOT, se presentan
las falencias y necesidades existentes en este laboratorio, las cuales impulsaron la
construccion de los moédulos. A continuacion, en el marco teoérico se desarrolla la informacion

necesaria concerniente a hardware, software y diversos procesos para realizar este proyecto.

En la segunda seccidn, se presenta la metodologia que se aplica para desarrollo del proyecto,
mediante la aplicacion correcta de procesos de construccién de electronica como también la

conexion de elementos y experimentacion del correcto funcionamiento de los médulos.

La tercera seccion, detalla de forma sistémica y ordenada todo el proceso existente detras de
la construccién de una placa PCB, conexion correcta de cables, implementacion de interfaces

y presentacion de los médulos entrenadores l6gicos en su case respectivo.

Finalmente, en las secciones restantes se sintetizan las conclusiones y recomendaciones a
las cuales se ha llegado durante el transcurso de la construccion del desarrollo de los médulos
entrenadores l6gicos. Se presenta la bibliografia que sustenta el marco teérico desarrollado y
se anexa material fotografico y complementario que respalda el proceso de la construccion de

cada modulo entrenador légico.

PALABRAS CLAVE: circuito impreso, placa PCB, implementacion, interfaz.
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ABSTRACT

This document presents the construction of twelve logic trainer modules with wireless
connection to mobile devices, for the Electrical and Electronic Technology Laboratory of the
Digital Systems area of the School of Training of Technologists (ESFOT).

In the first section, according to the experience and research gained from doing internships in
the ESFOT Electrical and Electronic Technology Laboratory, the shortcomings and needs of
this laboratory are presented, which drove the construction of the modules. Then, in the
theoretical framework, the necessary information concerning hardware, software and various

processes to carry out this project is developed.

In the second section, the methodology that is applied for the development of the project is
presented, through the correct application of processes of construction of electronics as well

as the connection of elements and experimentation of the correct functioning of the modules.

The third section details systemically and in an orderly manner the entire process behind the
construction of a PCB board, correct connection of cables, implementation of interfaces and

presentation of the logical training modules in their respective case.

Finally, the remaining sections summarize the conclusions and recommendations reached
during the course of the construction of the development of the logical training modules. The
bibliography that supports the theoretical framework developed is presented and photographic
and complementary material that supports the process of the construction of each logical

training module is attached.

KEYWORDS: printed circuit, PCB board, implementation, interface.
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1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La carrera de Tecnologia Superior en Redes y Telecomunicaciones que ofrece la ESFOT,
tiene como objetivo brindar a sus estudiantes el dominio teérico y primordialmente practico
en cada uno de los temas que se imparten. En el &rea de Sistemas Digitales y Analégicos,
por ejemplo, especificamente en los laboratorios, los estudiantes consiguen llevar a la
practica sus conocimientos teoricos. Estas practicas son importantes ya que, los estudiantes
pueden familiarizarse, entender, desarrollar las aplicaciones y verificar el funcionamiento de
los elementos que componen un circuito analdgico o digital seguiin sea el caso [1]. Los temas
tratados en cada préctica ayudan al estudiante a reforzar temas tales como: rectificadores de
voltaje y sefial, polarizacion y aplicaciones de transistores, manejo de compuertas légicas,
entre otras [2].

De acuerdo con lo expuesto, se conoce que surgen varios factores que crean dificultades al
momento de desarrollar una practica, como a continuacion se describe: el tiempo para su
desarrollo, la mala implementacion de un circuito, la falta de complementos que sirvan de
ayuda para desarrollarla eficientemente o la adquisicién de dispositivos electrénicos que no
se ajustan a las necesidades del estudiante. Este Gltimo inconveniente resulta ser altamente
relevante, ya que, si el estudiante no cuenta con un método o instrumento de comprobacion,
que le ayude a conocer si el elemento adquirido es el indicado y esta en éptimo estado para

ser utilizado, no se podra alcanzar el objetivo de determinada practica [3].

La manipulacion de los elementos encapsulados es otra causa que dificulta la
implementacion de un circuito, ya que estos elementos al ser constantemente utilizados
sufren del deterioro y posterior desvanecimiento de la identificacion de cada uno de los
elementos [4]. Como ejemplo, para saber la operacién que una compuerta logica realiza, en
primera instancia se debe conocer su numeracion, lo mismo para saber el tipo de un
transistor. Asi pues, estos factores afectan al desarrollo del componente préactico de la
materia de Electrénica Anal6gica y Digital de la carrera de Tecnologia Superior en Redes y

Telecomunicaciones, Pensum 2017 citado como caso de estudio [5].



Al final de la practica los estudiantes deben tener la retroalimentacion de los aciertos y errores
de manera integra por parte del profesor [6], y ya que normalmente cada laboratorio cuenta
con un numero grande de estudiantes, esta retroalimentacion no es la adecuada, por lo que,
la implementacién de dichos mdédulos contribuira a tener un mejor desarrollo de las practicas

economizando el factor tiempo que es indispensable.

Para mitigar los inconvenientes expuestos, se plantedé en este proyecto de titulacion,
desarrollar doce mddulos entrenadores l6gicos con fuentes de voltaje DC, frecuencimetro,
voltimetro, generador de sefial de reloj, LED de corto circuito y circuitos comprobadores de:
transistores TBJ, displays de 7 segmentos &nodo y catodo comun, compuertas légicas 74xx
de doble entrada y estados logicos.

Para el facil manejo por parte de los estudiantes, los médulos cuentan con una pantalla tactil
de 3.2 pulgadas para poder manipular el médulo con una interfaz grafica y de una conexién
inalambrica 802.11 que facilita llevar un registro del estudiante que use el modulo.

1.2 Justificacion

El avance tecnoldgico ha permitido que la comunicacion entre diferentes partes de un circuito
electronico sea administrada por un mismo dispositivo, en este caso el microcontrolador. Este
se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su reducido
tamarnio, suele ir incorporado en el propio dispositivo que gobierna. En su memaoria solo reside
un programa destinado a aplicar las diversas tareas; sus lineas de entrada/salida soportan las
conexiones de los sensores y actuadores (elementos receptores, de maniobra y control) del
dispositivo a controlar y todos los recursos complementarios (elementos generadores,
conductores y de proteccién) disponibles, tiene como U(nica finalidad atender a sus

requerimientos [7].

En muy pocas ocasiones la implementacion de un circuito digital o analdgico logra ser
satisfactoria la primera vez que se arma en el laboratorio, y esto sucede por fallas del circuito
en conjunto o solamente de un componente de este, por lo que el estudiante siempre debe
estar presto para solucionar los inconvenientes que se presenten y realizar el proceso prueba-

error, hasta cumplir con los objetivos de la practica.



Cada una de las partes del circuito digital o analégico posee dentro de si una variada gama de
componentes tales como: fuentes de alimentacién, baterias como elementos generadores,
motores, diodos LED, detectores de estado l6gico como elementos receptores (necesitan un
dispositivo comprobador para constatar su buen funcionamiento), interruptores,
conmutadores, transistores, compuertas ldgicas como elementos de maniobra y control, y

fusibles o relés como elementos de proteccion [8].

En cuanto a elementos generadores presentes en esta implementacion se encuentran, en
primera instancia, un transformador de 120 VAC - 24 VAC, a su salida mediante circuiteria se
adapté este valor (24 VAC) en dos fuentes reguladas de 9 VDC y 5 VDC. La fuente de 9 VDC
alimenta la placa Arduino y los componentes que se conectan a esta. La fuente de 5 VDC,
alimenta los circuitos de los estudiantes ya que estos normalmente utilizan diferentes
tecnologias en sus elementos tales como: CMOS, TTL, HC, etc. El voltaje entregado se
traduce a estados légicos denominados: “0 légico” ausencia de sefial o 0 voltios y “1 l6gico”

como 5 voltios.

Los instrumentos de medicion en los circuitos electrénicos permiten registrar numéricamente
magnitudes cuyo conocimiento es importante [9], entre los mas utilizados se tiene el voltimetro,
encargado de medir la diferencia de potencial en dos puntos [9], realizado con la ayuda de un
diodo Zener que permite proteccion contra sobrevoltajes y polarizaciones inversas [10], el
frecuencimetro, implementado mediante un contador que determina el nUmero de veces que

una sefial fluctlia en un lapso de tiempo [11], entre otros.

Finalmente, doce médulos entrenadores l6gicos fueron implementados utilizando el disefio y
programacion de otros proyectos de titulacién. Cada uno consta de comprobadores, medidores
y generadores de sefales eléctricas, para que los estudiantes puedan utilizarlos como apoyo
en la realizacion de las préacticas de laboratorio, disminuyendo errores y tiempo de elaboracién

de estas.

Los modulos como tal seran capaces de verificar el funcionamiento y modelo de compuertas
l6gicas 74xx, transistores TBJ (NPN y PNP), diodos LED, display de 7 segmentos (Anodo y
Catodo comun), comprobar estados I6gicos, realizar mediciones de frecuencia y voltaje de
circuitos externos, alimentar con 5 V hasta dos circuitos externos. Ademas, incluirdn una
pantalla tactil de 3.2 pulgadas que servira de interfaz grafica, donde se mostrara un menu para
poder navegar entre las diferentes caracteristicas del médulo, permitiendo el facil manejo de

los modulos. También incluyen una conexion inalambrica que permite llevar un registro de los

3



estudiantes que usen el médulo, utilizando todos los canales disponibles que ofrece la
conectividad inalambrica con 802.11, aprovechando el espectro radioeléctrico brindado por

esta tecnologia para evitar interferencias.

Esta implementacion pretende beneficiar a estudiantes que se encuentren cursando el
componente practico de la asignatura Electronica Analdgica y Digital comprendida en la malla
curricular de Tecnologia Superior en Redes y Telecomunicaciones, pensum 2017 de la
Escuela Politécnica Nacional, como caso de estudio. El beneficio también se veré reflejado en

todos los estudiantes que usen el laboratorio.

1.3 Objetivo general

Construir 12 modulos entrenadores logicos con conexién inaldmbrica a dispositivos moviles

para el laboratorio de Tecnologia Eléctrica y Electrénica, area de Sistemas Digitales.

1.4 Objetivos especificos

o Implementar cada circuito de los mddulos entrenadores légicos, a partir de los
respectivos disefios.

o Configurar las interfaces de los mddulos entrenadores l6gicos.

o Realizar las conexiones entre circuitos e interfaces de los modulos entrenadores
l6gicos.

o Probar el funcionamiento de los mddulos entrenadores logicos.



1.5 Marco Teorico

Los circuitos tomados para la construccion de los médulos entrenadores l6gicos constan de
una parte de software, en donde el funcionamiento de los circuitos es simulado y la parte de

hardware que trata acerca de los elementos componentes de cada circuito.
Para la parte de software se detalla:
Proteus

La herramienta PROTEUS es una herramienta computacional dedicada al desarrollo de
simulaciones referentes a proyectos sencillos y complejos de sistemas y equipos electrénicos

en sus diversas etapas [12].

Proteus VSM (Virtual Sistem Modelling), reline varias herramientas para la facil simulacion de
circuitos digitales y analdgicos, tanto como de sistemas electrénicos que cuentan con un
microprocesador. Estas herramientas, como son: ISIS, PCB layout y Prospice/VSM, conjugan
perfectamente sus caracteristicas y ayudan a centralizar el proceso de disefio, modelado y

simulacion en un solo software.

El proceso para construir un circuito electronico, que cuenta con microprocesador, elementos

digitales y analégicos, se compone de 5 etapas [13]:

Construccion teodrica del circuito electronico.
Desarrollo del software.
Simulacién del circuito y del programa.

Impresién del circuito impreso.

o k~ 0w Dn PP

Construccion del prototipo fisico.

Como fue mencionado, Proteus brinda la gran ventaja de poder simular el circuito antes de la
construccion fisica del mismo, permitiendo realizar la depuracion de errores, para el ahorro de

tiempo y recursos econémicos, de ser el caso.



IDE Arduino

IDE (sigla en inglés de Integrated Development Environment), software dedicado al desarrollo
de uno o varios lenguajes de programacion a través de varias herramientas programables
dedicadas [14].

Este entorno de programacién cuenta en su disefio con un constructor de interfaz grafica (GUI),
un editor de cédigo que permite manejar leguajes de alto y bajo nivel, un compilador capaz de
detectar inconsistencias en el orden del programa codigo y un depurador capaz de brindar
correcciones a las lineas de codigo. Especificamente con Arduino tiene la capacidad de poder

cargar el programa compilado en la memoria flash del hardware [14].
SketchUp 3D

Es un software para crear disefios en 3D. Fue creado por Google, es uno de los programas de
software CAD féaciles y rapidos para crear y editar disefios 2D y 3D. Las funciones de

SketchUp se centran en el disefio 3D [15].

SketchUp tiene la ventaja de brindar compatibilidad al momento de importar y exportar archivos
desde su interfaz, destacando los archivos 3DS, extension en la que Proteus puede exportar
sus disefios. Con este software también se permite el uso de archivos de impresién 3D STL,

archivos PDF y archivos de imagen [15].
Para la parte de hardware se detalla:
Arduino

Es una placa electrénica que consta de numerosos elementos necesarios para conectar
diversos periféricos de entrada y salida como: relés, pantallas, médulos de interconexion para
transmision de datos, microfonos, sensores, etc., a un microcontrolador. Su suministro de
energia puede ser mediante un cable USB conectado a una computadora, una fuente de

alimentacion o una pila de 9 V [16].

Arduino en su hardware y software mantiene sus politicas de codigo programable y su uso en
forma libre, esto quiere decir que cualquier persona puede modificar a su necesidad programas

y disefios y expenderlos de forma libre y a su conveniencia.

La placa de Arduino tiene la capacidad de ser controlada mediante una computadora o a su

vez en su memoria contener un programa previamente cargado permitiendo su propia



autonomia. Existen diversos tipos de placa que se utilizan dependiendo de su propésito y

aplicacion; sin embargo, el programa hecho en su software correra en cualquier placa [16].

En el mercado existen numerosas variaciones de modulos o placas Arduino, diferencidndose
por su numero de salidas y entradas, su memoria, su tamafio, entre otras caracteristicas, asi

como también por sus diferentes usos.
Arduino Mega 2560

Placa basada en versiones anteriores, pero significativamente mejorada, ideal para la

implementacién de proyectos complejos.

Como componente principal esta el microcontrolador ATmega 2560 de Atmel. De acuerdo con
la Figura 1.1, la placa cuenta con entradas/salidas digitales, salidas PWM, entradas analdgicas
y 4 UART ademas dos modos PWI y uno SPI. Cuenta con 6 interrupciones externas y es
compatible con todos los shields de Arduino [17], ademas se muestra funcionalidades
adicionales presentes en la placa como, botdn reset, reguladores de energia y alimentacion,

chips de comunicacion [18].

Responsible for Serial TWI(12C)
USB communication PWM Outputs

Communications

USB Connector
. Digital
1| Inputs/Outputs

Fuse for
USB protection

Regulator SV

SOURCE Y. - -
7to 12V - P Tgms 2292399k

Power Pins Analog Inputs Reset button

Regulator 3.3V

Figura 1.1: Arduino Mega 2560 [18].

En la figura 1.2, se observa las dimensiones de la placa Arduino Mega 2560, en milimetros,
asi como la distancia entre grupo de pines en pulgadas, relevantes al momento de considerar
colocar la placa en una caja y constatar la buena distribucién de espacio entre los demas

elementos.



Dimensiones en mm
"indica pulgadas

Figura 1.2: Dimensiones Arduino Mega 2560 [18].

En la Tabla 1.1 se muestran caracteristicas de procesamiento, nimero de entradas y salidas
(anal6gicas — digitales), etc., dando a comprender que cumple con los requerimientos del

madulo para brindar un funcionamiento 6ptimo [19].

Tabla 1.1 Especificaciones Técnicas Arduino Mega 2560 [19].

Voltaje de trabajo 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (maximo) 6-20 V
Pines Digitales I/O 54 (de los cuales 15 brindan PWM)
Pines de entradas analdgicas 16
Corriente continua por pin /O 20 mA
Corriente continua por pin 3,3 V 50 mA
Memoria Flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz (cristal)
Largo 10,152 cm



Ancho 5,33 cm
Peso 379

Formas de alimentacion de Arduino

La manera mas sencilla de alimentar un Arduino es a través del puerto USB con el que todas
las placas vienen incorporadas. Sin embargo, se debe considerar el lugar que ocupara la placa
en el prototipo real fabricado, en esta ubicacion el puerto USB puede no ser la entrada idonea

para servir de alimentacion [20].

La falta de conocimiento y la poca experiencia referente a la alimentacion desafortunadamente
ocasiona errores al momento de poner en marcha el funcionamiento de la placa Arduino, tales
como: la destruccion del microcontrolador y/o la tarjeta completa [20]. En la Figura 1.2, se

muestran los métodos de alimentacién de la placa Arduino con sus respectivos voltajes.
o Mediante jack

Arduino en sus placas brinda la opcion de alimentacion mediante jack, este estandar se
encuentra presente en casi la totalidad de equipos electrénicos como se observa en la figura
1.3. Es indispensable el uso de un adaptador de corriente que realice la conversion de corriente
alterna a continua [20]. El adaptador de jack presente en la placa cuenta con su respectiva
polaridad (positivo en el centro), esta debe ser respetada para no presentar problemas en el
diodo de proteccion de polaridad. El voltaje entregado mediante la conexién del jack oscila
entre los 7 — 12 voltios continuos, si por este medio ingresa un voltaje menor al expuesto, es
decir, 5 — 7 voltios continuos el regulador interno de la placa no operara correctamente, asi
mismo, si el voltaje supera los 12 voltios continuos el regulador sufrira sobrecalentamientos

sin importar la demanda de corriente que la placa esté entregando [20].



Figura 1.3: Alimentacion por jack en Arduino [20].
Modulo Inalambrico

Espressif Systems es el fabricante de este chip Wi-Fi de bajo coste con pila TCP/IP completa,
de modelo ESP8266, que cuenta con capacidad de MCU (Micro Controller Unit) [21].

Este médulo de tamafio reducido cumple la funcién de conectar a los microcontroladores a
una red inaldmbrica mediante el estandar 802.11 y establecer comunicaciones mediante el

protocolo TCP/IP sencillas [21], en la figura 1.4 se muestra sus partes.

Antena WiFi

LEDs

BG25Q80A
Memoria Flash
ESP8266

Figura 1.4: Partes de la placa ESP-01 [22].
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Por defecto la placa ESP — 01 viene cargada con una versién para comunicacion mediante
comandos AT mediante el puerto serial, estos comandos son parte de un estandar para la

configuracion y linealizacion de médems [22].

Para proceder a cargar un programa compatible con la seria Arduino, lo que se hace consiste
en cargar un firmware compatible con el lenguaje de programacién de Arduino, y ya
posteriormente realizando las conexiones indicadas para el modo UART (carga del programa

en la memoria del ESP- 01), guardar en la memoria el programa a ejecutarse [22].

En la Tabla 1.2 se muestra la descripcién de pines de la placa ESP — 01.

Tabla 1.2 Descripcién de pines de la placa ESP — 01 [22].

@ cno © ™o
© crioz ©cH_PD
© crioo @ RESET
O rRxD ©vee
N° Nombre Funcionalidad
1 GND Toma Tierra
2 GPIO2 I/O general, pin digital 2.
3 GPIOO I/O general, pin digital O.
4 RXD Recibe datos del puerto serie. Opcional GPIO3
5 TXD Envia datos del puerto serie. Opcional GPIO1
6 CH_PD Controla apagado y encendido de la placa.
7 RESET Resetea la placa
8 Vce Alimentacion 3,3VDC.
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Mdédulo step Down LM2596.

El modulo step Down LM2596, como se muestra en la figura 1.5, es un convertidor de voltaje
DC-DC, dotado de componentes almacenadores como capacitores y conmutadores como
mosfets, soporta hasta 3 A de operacion. Brinda una linealidad y una eficiencia energética muy
alta y tiene mejor rendimiento que los reguladores de voltajes lineales. Necesita al menos 1,5
voltios superiores en su entrada respecto al valor de voltaje de salida que se desea obtener,

mediante una resistencia de precisidn variable se calibra con exactitud el valor requerido [23].

Figura 1.5: M6dulo step Down LM2596 [23].

Circuitos impresos

Para definir una placa de circuito impreso se hace referencia a un plancha de material rigido
aislante, en uno o ambos de sus lados esta cubierta por una lamina de cobre y esto permite
crear una conexion eléctrica entre los distintos componentes electrénicos o eléctricos

montados sobre ella [24].

Como se muestra en la Figura 1.6, los materiales que la componen ademas de la capa de
cobre generalmente tienen la capacidad de ser aislantes como lo son: resinas de fibra de vidrio

reforzada, Pertinax, ceramica, plastico, teflén o polimeros como la baquelita [25].

I Vist

lateral

Fibra de Vidrio

- Cobre

- Resina fotosensible
- Proteccion plastica

Figura 1.6: Capas de una placa para circuito impreso [24].
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o Single-sided Printed Circuit Boards (PCB de una cara).

Como muestra la Figura 1.7, la cara de soldadura (solder side) cumple con la interconexion de
los elementos [25], ya que solo cuenta con una capa de material de cobre, y los elementos
van por la capa superior que solo contiene material ceramico o plastico. En su mayoria las
placas de una cara son usadas para la aplicacion de métodos de “impresién y grabado”, ya
gue son de bajo costo y facil manejo para el desarrollo de disefios circuitales desde un bajo

hasta un alto nivel de dificultad. [25].

Lamina ceramica ———
11
I T T
-e.:w- %
Conductor de cobre Punto de soldadura

Figura 1.7: Partes PCB de una cara [25].

Métodos de fabricacion de circuitos impresos

Los métodos de fabricacién de una PCB ponen en consideracion diferentes procesos, aun asi,
todos tienen por objetivo buscar que el circuito disefiado en determinado software quede
“dibujado” en la placa (baquelita) y también se concentran en que solamente las pistas

necesarias queden impregnadas en las placas de cobre.
o Impresion en material termo sensible

En esta técnica se logra transferir el disefio de pistas presente en un material termo transferible
a una placa limpia de cobre (baquelita). Esta técnica es una de las mas usadas para la
fabricacion de PCB. El disefio debe ser realizado mediante la impresion laser ya que esto
permite que la tinta se adhiera y no se esparza sobre el papel. Después mediante el calor
generalmente de una plancha se transfiere toda la tinta a la placa en su lamina de cobre. La

impresion debe ser de buena calidad y el calor aplicado constante y uniformemente [25].
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Perforado de la PCB

Cumple con el propésito de abrir orificios en la baquelita de cobre para que los elementos
electronicos sean insertados. Normalmente se utiliza un motor de bajas revoluciones 0 a su
vez un taladro con brocas de 0,5 mm de diametro, teniendo en cuenta que, si se lo hace de
manera manual, la precision del taladrado debera ser primordial para evitar dafiar alguna pista
o la placa como tal. En la Figura 1.8 se presenta el resultado esperado después del proceso
de perforado de una PCB.

Figura 1.8: Resultado de la perforacion de una placa PCB [26].

Soldadura de elementos

De mucha relevancia ya que mediante la soldadura se logra unir los componentes del circuito
con las diferentes pistas en la placa PCB. Para realizar este proceso se utilizan herramientas

tales como: estafio, cautin, y diversos cables.

Una vez la soldadura se ha realizado, los excedentes de material de los elementos deben ser
cortados al ras de la placa, esto primordialmente para evitar que entre en contacto con otros

circuitos y pueda ocasionar cortocircuitos.

En el Anexo A se muestra una guia basica para realizar el proceso de soldadura de elementos

en una placa PCB.
Pantalla Tactil

Con el transcurrir del tiempo el desarrollo de la tecnologia tactil ha permitido que las interfaces
de usuario en los equipos fijos y portatiles sean mas amigables en cuanto a la muestra de
datos [27].
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Es un periférico de entrada y salida de datos y la particularidad principal de esta pantalla es
que permite el control de las acciones de un dispositivo mediante pulsaciones directas en la
interfaz, en la actualidad se han abierto mercado en la telefonia maovil y dispositivos como
tablets [28].

Para comprender el funcionamiento de una pantalla tactil hay que tomar como referencia el
funcionamiento de un teclado fisco, en éste, cada tecla funciona como un interruptor que
genera una determinada corriente al momento de presionar una tecla, es asi como la

computadora tiene la capacidad de entender el simbolo presionado.

Basados en este principio, la pantalla tactil necesita esa misma transduccion de magnitud fisica
(presion en una superficie), a su correspondiente valor de magnitud eléctrica (variacién de

corriente eléctrica, variacion de capacidad, entre otras.) [28].

Ademas, poseen caracteristicas especificas segun el material de que estén fabricadas, por
ejemplo, algunas pantallas pueden distinguir solamente la presion de un lapiz 6ptico, otras la
presion del dedo e inclusive algunas pueden distinguir si sobre la pantalla son presionados

dos lugares diferentes simultdneamente.
o Resistivas

Son muy usadas en diversos dispositivos gracias a ser econémicas y resistentes. Consta de
dos capas conductoras ligeras y transparentes que su vez tienen en su contorno barras
conductoras y ambas estan hechas a base de metales ligeros como el estafio y el indio. Estas
capas conductoras estan separadas entre si y cubiertas por un material aislante de cristal, que

seria la pantalla como tal, como se observa en la Figura 1.9.

Cuando se produce una pulsacion en el cristal los dos materiales conductores se unen y de
esto se traduce como una magnitud de resistencia eléctrica, gracias a esto el sistema sabe en
qué lugar se hizo la pulsacién, esta pantalla admite pulsaciones de dedos, lapices y hasta

dedos con guantes.

Una desventaja con la que cuentan es la sensibilidad a la luz ultravioleta y con el uso constante

por largos lapsos de tiempo se degradan, perdiendo transparencia y luminosidad [29].
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Insulating
spacer dots

Figura 1.9: Pantalla tactil Resistiva [28].
Pantalla Nextion NX4024K032_011T

Una solucion eficaz para la sustitucion de pantallas tradicionales LED, encargada de
establecer la comunicacion HMI (Human Machine Interface) mediante su interfaz para poder

tener el control de un proceso, maquina, dispositivo, etc. [30].
En la Tabla 1.3, se observa las principales caracteristicas técnicas.
En la Tabla 1.4, se observa las principales caracteristicas de memoria.

Tabla 1.3 Caracteristicas técnicas pantalla Nextion NX4024K032_011T [30].

Resolucién 400 x 200 pixeles.
Tipo de toque Resistivo

Vida util mecéanica > 1 millén de toques
Vida atil luminica > 30.000 horas.

Fuente de alimentacion (recomendado) 5 voltios, 500 mA, CC
Puerto serial 4 pines
I/O 8 GPIO

Tabla 1.4 Caracteristicas de memoria pantalla Nextion NX4024K032_011T [30].

Memoria flash Almacena tipo de letra e 16 MB
imagenes
Almacenamiento de EEPROM 1024 bytes
usuario
Memoria RAM Almacenar variables 3584 bytes
Bufer de instrucciones Cddigo 1024 bytes
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2. METODOLOGIA

Este proyecto aplica como métodos principales, el método aplicativo y el método experimental.
Sin dejar de lado el método exploratorio como apoyo y pauta para iniciar el desarrollo de la

implementacion.

El método exploratorio fue de ayuda en el inicio del desarrollo de este proyecto, ya que facilitd
la recopilacion de carencias con las que cuentan los estudiantes en los laboratorios del area
de Sistemas Digitales en la Carrera de Tecnologia en Electrénica y Telecomunicaciones de la
ESFOT.

Cabe recalcar que la experiencia previa personal adquirida también contribuy6 a generar ideas
para mejorar dichas carencias, haciendo efectivos los conocimientos practicos adquiridos
durante la Carrera de Tecnhologia en Electrénica y Telecomunicaciones, concernientes a
procesos especificos como: transferir un circuito disefiado en software (Proteus) a una placa
(PCB) circuital con todos los elementos correspondientes y conexiones necesarias, para
posteriormente constatar el buen funcionamiento del conjunto de circuitos haciendo las

respectivas pruebas [31].

2.1 Método Aplicativo

Con esta metodologia se procedi6 a efectuar los diversos procesos para pasar de la etapa de

simulacién de un circuito, a la etapa de implementacion de este.

Los procesos fueron sistémicos y realizados en un orden légico, primeramente, tomando los
circuitos realizados y propuestos por la parte de disefio, al igual que los programas necesarios
para el microcontrolador desarrollados por la parte de programaciéon. Después, los disefios
fueron transferidos a la placa PCB, se soldaron los elementos propuestos para su
funcionamiento, se carg6 el programa en el microcontrolador, se realizaron las conexiones
respectivas entre shields, fuentes de alimentacion e interfaces y finalmente se colocaron todos

los elementos que conforman el médulo dentro de la caja disefiada para el mismo.

Cabe recalcar que los inconvenientes en la parte de disefio y programacion han sido
subsanados previamente y eso garantiza que la implementacion no tenga problemas, siempre

y cuando la aplicaciéon de los conocimientos de construccién de circuitos sean los correctos.
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2.2 Método Experimental
Aplicando esta metodologia se consiguid probar:

o Cada uno de los circuitos comprobadores disefiados como son: circuito comprobador
de compuertas l6gicas 74xx, comprobador de diodos LED, comprobador de displays
de 7 segmentos, comprobador de transistores TBJ, comprobador de cortocircuitos,
medidor de frecuencia, medidor de voltaje y sefial de reloj.

o Circuitos de las fuentes de alimentacion (120 V a 1 fuente de 9 VDC y 2 fuentes de 5
VDC).

o Circuitos de proteccion.

o El funcionamiento de la interfaz grafica mediante la pantalla Nextion de 3.2 pulgadas.

o El funcionamiento del médulo inalambrico que servira para la comunicacion entre los

estudiantes y el médulo.

Los elementos con los que cada circuito consta, asi como también la pantalla, médulo
inalambrico, transformador, son productos nuevos, originales, con los valores exactos segun
el disefio, con lo que se aseguré que cada elemento tenga una vida til y funcione tal cual las

especificaciones técnicas y con las caracteristicas previamente simuladas.

Para probar cada uno de los circuitos e interfaces presentes en el médulo se necesitd hacer
las conexiones pertinentes, con cables nuevos y testeados previamente, comprobando la

correcta conduccion de energia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Implementar cada circuito de los modulos entrenadores
l6gicos, a partir de los respectivos disefos.

Disefios implementados

Para proceder a construir cada placa circuital componente del mdédulo entrenador logico,
primeramente, se han tomado los disefios respectivos. Estos disefios vienen dados y
comprobados por el trabajo de titulacibn denominado “Disefio de mddulos entrenadores
I6gicos con conexion inalambrica a dispositivos moviles para el Laboratorio de Tecnologia

Eléctrica y Electronica, Area de Sistemas Digitales” [31]

El trabajo de titulacion mencionado desarrolla eficazmente el proceso de seleccion de
elementos necesarios para el médulo, la distribucion 6ptima de los mismos, y, su simulacion

final.
Los disefios implementados se dividen en tres partes que cumplen funciones especificas.

1. Circuitos comprobadores [31].
2. Circuitos de la shield, medidor de frecuencia, medidor de voltaje y sefial de reloj [31].

3. Circuitos de alimentacién y protecciones [31].

Circuitos comprobadores

Los circuitos comprobadores son controlados y supervisados por una placa Arduino Mega

2560, usada por ser la mas completa en funciones a ofrecer.

En la Figura 3.1, se muestra la distribuciébn de pines en la placa Arduino. Los circuitos

comprobadores estan divididos en:

o Comprobador de compuertas ldgicas: ldentifica el correcto funcionamiento y
especifica el modelo de compuertas logicas de doble entrada de la familia 74xx.

o Comprobador de display de 7 segmentos: Comprueba el encendido correcto de
cada segmento del display ya sea este anodo o catodo comun.

o Comprobador de diodos LED: Verifica el encendido de un diodo LED.

o Comprobador de transistores TBJ: Permite determinar el correcto funcionamiento

del transistor y también diferenciar su clase, sea NPN o PNP.
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Comprobador de cortocircuitos: Determina si el circuito externo conectado por el
estudiante se encuentra en cortocircuito.
Comprobador de estados ldgicos: Verifica si el punto de entrada conectado se

encuentra en 1 o 0 légico.
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Figura 3.1: Distribucion de pines a utilizar de la placa Arduino mega 2560 [31].
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A continuacién, se procede a mostrar los diagramas circuitales (uno por uno), diagramas top
silk, recorrido de pistas (PCB) y una visualizacion en 3D de las placas finales obtenidas desde

el software Proteus de cada circuito que forma parte del modulo entrenador I6gico.

Cada diagrama permite conocer los elementos con los que cada médulo cuenta y la conexion

de los de los mismo, fundamentos necesarios para la implementacién de este proyecto.

Comprobador de compuertas l4gicas
Como se observa en la Figura 3.2, el elemento J1 hace alusién al z6calo zif en el cual se
colocaran las compuertas para su verificacion, cuenta con la debida alimentacion (pinl), y las

protecciones contra polarizaciones inversas y consumo excesivo de energia [31].
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Figura 3.2: Diagrama de conexion del comprobador de compuertas légicas en el
software Proteus [31].

Comprobador de display de 7 segmentos

Este consta de dos partes como lo muestra la Figura 3.3, un comprobador para displays de
anodo comun y otro para displays de catodo comun, el funcionamiento es muy similar, pero
de forma inversa en su polarizacion. Para conocer a fondo los pardmetros técnicos referirse a
al trabajo de titulacion denominado “Disefio de modulos entrenadores légicos con conexion
inalambrica a dispositivos moviles para el Laboratorio de Tecnologia Eléctrica y Electronica,

Area de Sistemas Digitales” [31].
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Figura 3.3: Polarizacién de segmentos en un display de anodo y catodo comun.

Comprobador de diodos LED

La conexién del comprobador de LEDs, como se observa en la Figura 3.4, consta de dos
ranuras conectadas en paralelo y al pin digital 30 de la placa Arduino, mediante una resistencia
[31], referirse a Figura 3.1.

LED1

[oo]

— N

LED 2
COMPROBADOR DE LEDS O

Figura 3.4: Conexién comprobador de LEDs [31].
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Comprobador de TBJ
En la Figura 3.5 se ilustra el diagrama de conexién del comprobador de TBJ.

Para conocer a fondo los parametros técnicos referirse al trabajo de titulacion denominado
“Disefio de mddulos entrenadores ldgicos con conexién inalambrica a dispositivos moéviles

para el Laboratorio de Tecnologia Eléctrica y Electronica, Area de Sistemas Digitales” [31].

Al igual que el comprobador de compuertas, el circuito comprobador de TBJ consta de un
transistor que hace la vez de interruptor para evitar consumo de energia innecesario
alimentado por el pin “enable” desde el pin 4 de la placa Arduino y un diodo para evitar

polarizaciones inversas [31].
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Figura 3.5: Disefio del diagrama de conexién del comprobador de TBJs [31].
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Dado que estos circuitos van a estar en contacto con los usuarios del médulo el disefio une

los 3 comprobadores en una placa PCB, en la Figura 3.6 se muestra el disefio de conexién de

los 3 comprobadores en conjunto, en la Figura 3.7 se muestra el disefio top silk del mismo, en

la Figura 3.8 se muestra el disefio de pistas de la placa PCB y en la Figura 3.9 se muestra una

vista en 3D que contribuye a una vista mas real del resultado final esperado en la construccion

de estos comprobadores [31].
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Figura 3.6: Disefio del diagrama de conexién de los comprobadores [31].
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Figura 3.7: Disefio del diagrama top silk de los comprobadores [31].
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Figura 3.9: Vista en 3D de los comprobadores [31].
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Comprobador de cortocircuitos
En la Figura 3.10 se observa el diagrama de conexién del comprobador de cortocircuitos.

Para conocer a fondo los parametros técnicos referirse al trabajo de titulacion denominado
“‘Disefio de mddulos entrenadores légicos con conexion inaldmbrica a dispositivos méviles

para el Laboratorio de Tecnologia Eléctrica y Electronica, Area de Sistemas Digitales” [31].
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Figura 3.10: Disefio del diagrama de conexién del comprobador de cortocircuitos [31].

Cabe recalcar que el circuito comprobador de cortocircuitos estard implementado juntamente
con las placas de las fuentes de alimentacion, por lo que, su disefio PCB, top silk y su vista en

3D seran mostrados en la Figura 3.22, Figura 3.23, Figura 3.24 y Figura 3.25.
Comprobador de estados légicos

En la Figura 3.11 se muestra el diagrama de conexién realizado en Proteus. Para el
comprobador se utiliza un pin de entrada de la placa Arduino (pin 29, referirse a Figura 3.1), el

cual mediante programacion se encarga de detectar el estado (1 o 0 l6gico) del pin conectado.

Da

Figura 3.11: Diagrama de conexion del comprobador de estados logicos [31].

{O ENTRADA LOGICA (PIN 29)
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Medidor de frecuencia

La Figura 3.12 ilustra el diagrama de conexién del frecuencimetro el cual utiliza un pin de
entrada de la placa Arduino (pin 47, referirse a Figura 3.1), el cual mediante programacién se
encarga de medir las oscilaciones en un instante de tiempo de una sefial perteneciente al pin

conectado.

CIRCUITO EXTERNO O O ENTRADA FRECUENCIMETRO (PIN 47)

Figura 3.12: Diagrama de conexion del Frecuencimetro [31].
Medidor de voltaje
Para implementar el medidor de voltaje se utiliza una entrada analdgica de la placa Arduino

(pin A15, referirse a Figura 3.1), la Figura 3.13 muestra un diagrama del medidos de voltaje

gue tiene la caracteristica de solo medir voltajes de hasta 5 V [31].

VIN O—¢
¥l IN4733A ’ VIN
7S D3 219
< D5
N
GND Q——e
mow

Figura 3.13: Diagrama circuital Voltimetro [31].

Sefial de reloj

Para brindar la sefial de reloj se utiliza un pin de salida de la placa Arduino (pin 2, referirse a
Figura 3.1), el cual mediante programacion se encarga de ofrecer al circuito conectado una
sefial de reloj de frecuencia configurable, se observa su diagrama de conexiéon en la Figura
3.14.

CIRCUITO EXTERNO O O SALIDA SELA DEL RELOJ (PIN 2)

Figura 3.14: Diagrama de conexion de la sefial de reloj [31].
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Circuitos de la shield

El disefio de la shield propuesto permite juntar algunas partes de los circuitos ya mencionados
y que puedan lograr una integracién mas cercana con la placa Arduino, ya que la shield estara

situada sobre esta.

A continuacién, se detallan los diagramas de conexion de los dispositivos de comunicacién

que utiliza el médulo.

o Interfaz gréfica: Se utiliza la pantalla Nextion modelo NX4024K032_011T, Como se
muestra en la Figura 3.15, esta cuenta con 4 pines de conexion.
o Maodulo inalambrico: Se utiliza el chip Wi-Fi ESP8266 y su diagrama circuital se muestra

en la Figura 3.16.
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0000

Figura 3.15: Disefio del diagrama de conexién de la interfaz gréfica [31].
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Figura 3.16: Disefio del diagrama de conexion del médulo inalambrico [31].

Basados en el disefio, la interfaz gréfica consiste en una pantalla Nextion modelo
NX4024K032_011T, pantalla tactil resistiva de 3.2, gracias a sus especificaciones, permite el

control de procesos, maquinas o aplicaciones externas [32].
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Fue escogida gracias a su simpleza de enviar informacion, y la facilidad para su conexién, en
su hardware cuenta con varias tarjetas TFT (Thin Film Transistor — Transistor de pelicula
delgada) [33].

En alusion al médulo Wi-Fi, este trabaja con un voltaje de 3,3 VDC, obtenidos del pin “enable”
(pin 3) de la placa Arduino, realizando un divisor de tension para que se obtenga el voltaje
preciso. La comunicacion con esta se hace mediante los pines 19 (TX) y 20 (RX) [31], referirse

a Figura 3.1.

La shield consta de circuitos tales como: extensiones de pines para conectar entradas y salidas
de la placa Arduino, circuito con integrado 555, transistores de control, conexiones de

interfaces.

A continuacién, se muestra el disefio circuital en la Figura 3.17, top silk en la Figura 3.18, la
distribucién de pistas en la placa PCB en la Figura 3.19 y la vista en 3D en la Figura 3.20, de

la shield a utilizar.
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Figura 3.17: Disefio del diagrama circuital de la shield [31].
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Figura 3.18: Disefio del diagrama top silk de la shield [31].
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Figura 3.19: Disefio del diagrama de pistas en la placa PCB de la shield [31].
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Figura 3.20: Vista en 3D de la shield [31].

Circuitos de alimentacion y protecciones.
Esta parte es de suma importancia ya que los circuitos a implementar brindan corriente

eléctrica a las diferentes partes del modulo entrenador légico.
Segun las necesidades de uso:

o 6-12 VDC, para la alimentacion de la placa Arduino Mega 2560 [31].
o 5VDC, para la pantalla Nextion [31].

o 3,3VDC, para chip Wi-Fi [31].

o 9 VDC, para circuito integrado 555 [31].

o 5VDC, para alimentacion de circuitos externos [31].

Asi pues, siguiendo las directrices del disefio tomado, se procede a utilizar en primera instancia
un transformador que entrega 24 VAC / 3 A con tap central, es decir 2 terminales de 12 VAC

y un neutro [31].

Con la fuente de 9 VDC, se alimenta el circuito integrado 555 y la placa Arduino Mega 2560.

Con las fuentes de 5 VDC se alimentan los circuitos externos conectados por el usuario [31].

La placa Arduino mega 2560, a su vez, mediante sus salidas de voltaje reguladas alimenta a
la pantalla Nextion (5 VDC) y al chip Wi-Fi (3,3 VDC) [31].

Segun lo indicado en el disefio, el moédulo entrenador l6gico cuenta con una proteccién general,

esta consta de un fusible de 4 A y un interruptor antes de la etapa del transformador. Esta
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proteccién fue implementada en una placa PCB, sin embargo, se muestra el diagrama circuital

en la Figura 3.21 para tener una referencia [31].

o6 FU3 TRASFORMADOR
o l_," QO F1
an
120 VAC
60Hz N
O F2
TRAN-2P3S

Figura 3.21: Disefio diagrama circuital proteccion general [31].

En la Figura 3.22 se muestra el diagrama circuital de las fuentes de alimentacién en union con
el circuito comprobador de cortocircuitos mencionado con anterioridad, el diagrama top silk en
la Figura 3.23, el disefio de pistas en la placa PCB en la Figura 3.24 y una vista en 3D del

circuito de alimentacion completo en la Figura 3.25.
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Figura 3.22: Disefio diagrama circuital de las fuentes de alimentacién y protecciones [31].
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Figura 3.23: Disefio del diagrama top silk de las fuentes de alimentacién y

protecciones [31].
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Figura 3.24: Disefio del diagrama de pistas en la placa PCB de las fuentes de

alimentacion y protecciones [31].
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Figura 3.25: Vista en 3D de las fuentes de alimentacién y protecciones [31].

Importante: Sobre la marcha, en la implementacién del médulo entrenador l6gico, se tuvieron
problemas con la fuente de 9 V, debido a que el regulador de voltaje no tenia las suficientes
prestaciones para soportar por largos lapsos de tiempo el amperaje dado por el transformador
(3 A), por lo que se tuvo que cambiar el regulador de voltaje LM7809 por el médulo step Down

LM2596, siendo este cambio parte de este proyecto.

Resulté idoneo su cambio ya que se solucionaron los problemas y como se mencioné con
anterioridad la fuente de 9 V alimenta a la placa Arduino, y esta a su vez alimenta los diversos
circuitos comprobadores, médulo inalambrico y la pantalla tactil, necesitando de una

alimentacion eficiente y continua.

Implementacién de placas PCB
Una vez que los disefios han sido analizados, entendidos y probados en la protoboard, se

procede a la construccion de cada una en las placas PCB.

Para lo cual se ha decidido utilizar el método de impresién en papel termotransferible, debido
a que es un método accesible para poder realizarlo manualmente aplicando los conocimientos
adquiridos en el transcurso de la carrera de Tecnologia en Electronica y Telecomunicaciones,
ademas al no ser un nimero elevado de modulos entrenadores logicos, este método resulta

idoneo.
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A continuacion, se detalla el proceso a seguir para construir una placa PCB

1. Tener los disefios probados en software y en la protoboard, exportarlos en el formato
adecuado para proceder a realizar la impresion de las pistas.

2. Se debe contar con papel couche o papel termotransferible de preferencia, el cual es
el indicado para imprimir el disefio. La impresion debe ser necesariamente realizada a
laser ya que esto impide que la tinta se difumine o se borre al contacto con la placa y
con el calor, es importante también que la impresién se haga sobre la parte brillante
del papel.

3. Una vez impreso el circuito, se procede a hacer la limpieza de la placa de cobre o
baquelita con una malla fina de acero 0 a su vez una lija de agua, esto para limpiar
impurezas y restos de grasa, ya sea de las manos o adhesivos impregnados en la

superficie de cobre como se observa en la Figura 3.26.

y &5

Figura 3.26: Corte del area de disefio en el papel termotransferible y limpieza

de baquelita.

4. Seguidamente como se observa en la Figura 3.27, se coloca la parte impresa sobre la
capa de cobre de la placa, y con una plancha o maquina plastificadora se aplica calor
a temperatura alta uniformemente haciendo presion sobre el papel y la placa.
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Figura 3.27: Transferencia del disefio en la baquelita.

Después de un lapso de 5 a 10 minutos de la aplicacién del calor, se debe dejar enfriar
la placa ya sea al aire libre o en un recipiente con agua, para poder retirar el papel
excedente, ademas en caso de que en una o0 varias pistas, la tinta este cortada o no
se haya quedado impregnada sobre la placa, existe la posibilidad de rectificar con un

marcador permanente para CD como se observa en la Figura 3.28.

Figura 3.28: Rectificacion de pistas mediante un marcador permanente.

Después de haber retirado todo el papel excedente, se procede a atacar la placa
sumergiéndola en un recipiente con &cido férrico disuelto en agua caliente como se
observa en la Figura 3.29, se tiene que agitar con suavidad el recipiente hasta observar
gue se ha conseguido quitar el cobre que no forma parte de las pistas impresas
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previamente. Este acido debe ser manejado con cuidado ya que es nocivo para la piel
y de igual manera debe ser desechado de manera adecuada evitando la contaminacién

al tirarlo por desagties o en el suelo.

Figura 3.29: Ataque quimico de la baquelita en acido férrico.

7. Finalmente, al sacar la placa del acido férrico se procede a limpiar la tinta presente en
las pistas, frotando con un trozo de tela, algodén o papel de cocina impregnado con
una poca cantidad de acetona como se observa en la Figura 3.30, hasta que en las

pistas sea visible el cobre sin nada de tinta como se observa en la Figura 3.31.

Figura 3.30: Resultado después del ataque quimico.
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Figura 3.31: Resultado de limpieza de la tinta en las pistas.

En la Figura 3.32, se muestran las placas de las fuentes a utilizar, en la Figura 3.33, se muestra
el conjunto de comprobadores en su respectiva PCB y finalmente en la Figura 3.34, se muestra

la shield montada en la placa Arduino.

Figura 3.32: Placas de fuentes finales.
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Figura 3.34: Disefio final de las placas.r
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3.2 Configuracion de las interfaces de los médulos entrenadores
l6gicos.

Programacion implementada

De una manera muy breve se detallan puntos importantes acerca de la programacion que ha

sido cargada en la placa Arduino Mega 2560.

Esta programacion viene desarrollada a detalle en el trabajo de titulacion denominado
“Programacion de modulos entrenadores l6gicos con conexion inalambrica para el laboratorio

de Tecnologia Eléctrica y Electronica, Area de Sistemas Digitales” [34].

El proceso de transferir programa a cada placa Arduino se realiz6 utilizando el IDE Arduino ya
que como parte de este proyecto estd el procedimiento de carga del programa para cada

ma&dulo entrenador l6gico.

Interfaz grafica

Para configurar la interfaz grafica se usé del programa Nextion Editor, mismo que es
descargado de la pagina oficial de la marca Nextion, la pantalla Nextion de 3.2” modelo
NX4024K032_011T, la cual se muestra en la Figura 3.35, fue usada para cada maddulo
entrenador logico, consta de 4 pines: VCC, TX, RX y GND, los cuales estan identificados por

los colores: rojo, amarillo, azul y negro respectivamente.

Figura 3.35: Pantalla tactil de 3.2”, a usarse.

El programa disefiado en software fue cargado a la pantalla utilizando la misma placa Arduino.

Una vez identificados los pines con los que consta la pantalla, se procedié también a identificar
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en la placa Arduino Mega 2560, los pines de transmisidn y recepcion serial, ya que mediante

estos el programa se carg6 a la pantalla.

La conexién de pines TX y RX, debid ser realizada punto a punto, es decir, conectar entre si

TX de pantalla y placa Arduino y RX de pantalla y placa Arduino.

El proceso realizado se detalla a continuacion:

1.
2.

Se conecto la placa Arduino mediante USB al computador.

Después, se procedié a conectar la pantalla en los pines de alimentacién y GND de la
placa Arduino.

Luego, se abri6 el IDE Arduino, se seleccioné el puerto “COM” a la que la placa estaba
conectada y se carg6 a la placa un sketch en blanco, esto sin haber aun conectado los
pines de TX y RX de la pantalla Nextion en la placa Arduino.

Una vez cargado el programa vacio se procedié a conectar los pines TX y RX de forma
“punto a punto” como se detalldé con anterioridad.

En el software Nextion Editor, se carg6é el programa mediante el botén “aproad”,
seleccionando el puerto “COM” y la velocidad de transmisién de datos.

Se esperd el tiempo adecuado para que la carga del programa termine y quede

almacenada en la memoria de la pantalla Nextion, como se muestra en la Figura 3.36.

Figura 3.36: Proceso de carga del programa en la pantalla tactil de 3.2”.

De esta manera es como se configura la interfaz grafica en cada mdédulo entrenador logico,

mostrando su resultado final en la Figura 3.37.
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ESFOT
ESCUELA DE FORMACION
DE TECNOLOGOS

ESFOT
ESCUELA DE FORMACION
DE TECNOLOGOS

Nombrede
1a red

Contrasena

Figura 3.37: Pantallas cargadas el respectivo programa exitosamente.
Médulo Inalambrico
Consideraciones para la conexion del médulo inalambrico ESP8622 ESP 01 [35].

1. No tolera una alimentacion de 5 V. Los pines de alimentacion deben recibir 3,3 V.
El pin de CH_PD se utiliza como “enable”, y esta conectado a 3,3 V.

3. El pin de RST (RESTART) no es necesario conectarlo. Si se necesita reiniciar el
mddulo, se desconecta y se vuelve a conectar el cable presente en CH_PD a 3,3V (0
bien conectar un botdn que interrumpa momentadneamente esta conexion).

4. El médulo requiere mas de 40 mA para su funcionamiento éptimo bajo condiciones de
muchas peticiones por segundo, por lo que es bueno conectarlo con una fuente externa

regulada a 3,3 V que pueda proveer mas de 175 mA.

En la Figura 3.38 describe la conexién del médulo ESP8622 ESP 01 en cada médulo

entrenador légico.

Conectar al transmisor del Arduino ¢—— TX | GND |—Tierra
3.3V <+—— | CH PD  GPIOZ2
RST | GPIOO
3.3V <+ Vce RX — Conectar al receptor del Arduino

Al usar alimentacion externa
Se debe conectar a la tierra comun.

Figura 3.38: Conexién del médulo Wi-Fi presente en cada médulo entrenador Idgico.
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3.3 Realizar las conexiones entre circuitos e interfaces de los
maodulos entrenadores l6gicos.

Al tener los elementos armados y configurados, se procedio a interconectar cada uno de ellos

para cumplir con las funciones del médulo entrenador légico.

Construccion de caja contenedora, de cada modulo entrenador l6gico

Es necesario contar con una caja contenedora para los diferentes circuitos y asi brindar las
funciones del moédulo entrenador légico de una manera presentable y accesible para los

usuarios de los laboratorios del Area de Sistemas Digitales de la ESFOT.

Por lo que se ha procedido a utilizar el software Sketchup 3D, el cual ha sido elegido para
hacer el disefio de la caja gracias a su simpleza al momento de utilizarlo, su interfaz es muy

didactica e intuitiva, y brinda una imagen muy real de lo disefiado.

Ademas, este software permite importar archivos de extension .3DS, los cuales son generados
por el software Proteus, esto facilita en gran manera pasar las visualizaciones en 3D de los

disefios y ser puestos dentro de la caja disefiada.

Sketchup 3D entrega medidas exactas en cuanto al disefio de la caja, esto facilité la realizacion

de un plano el cual es necesario al momento de construir la caja.
A continuacion, se muestra el disefio en sus diferentes vistas:

o Figuras 3.40. Superior.

o

Figuras 3.41. Frontal.

o Figuras 3.42. Lateral izquierda.

o Figuras 3.43. Lateral derecha.

o Figuras 3.44. Distribucion de los elementos dentro de la caja.

o Figuras 3.45. Dimensiones de la caja.
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Figura 3.40: Vista Superior.

Figura 3.41: Vista Frontal.

Figura 3.42: Vista lateral izquierda.
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Figura 3.43: Vista lateral derecha.

Figura 3.44: Distribucion de los elementos dentro de la caja.
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Figura 3.45: Dimensiones de la caja.

Proceso de construccion del case respectivo para el médulo entrenador 16gico

La caja respectiva fue fabricada de madera, la parte posterior, los laterales y la base de la caja
estan hechas de tabla triplex categoria B de 9 mm, y la parte superior y frontal estan hechas
de tabla triplex categoria B de 4 mm como se muestra en la Figura 3.46, material resistente y
aislante, asegurando que el modulo entrenador loégico cumpla su funcién por tiempo

prolongado.

48



Figura 3.46: Tabla triplex de 0,9 mm y 0,4mm.

Segun el disefio y medidas se procedié al corte de la madera como se muestra en la Figura
3.47. Una vez que se tuvieron las partes completas se hizo la unién de cada parte como lo

muestra la Figura 3.48.

Para asegurar que la madera cuente con una vida Util prolongada fue necesario aplicar un
proceso de tratamiento en el cual se le aplic6 sellador para que ésta esté protegida de la
humedad y la pintura tenga una correcta adherencia, paso también por un proceso de lijado
para limar asperezas presentes y finalmente se le dio el color escogido con pintura automotriz

para perfeccionar el acabado como se muestra en la Figura 3.49.

La parte superior y la inclinacion donde se ubica la pantalla tienen movilidad, como se muestra
en la Figura 3.50, esto para en caso de ser necesario solventar algin problema existente en

cada uno de los médulos entrenadores légicos.

Las partes no movibles se encuentran unidas por clavos insertados a presion asegurando la

estabilidad de la caja.
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Figura 3.47: Proceso de corte de cada parte.

Figura 3.48: Union de cada parte posterior al corte.
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Figura 3.50: Movilidad de la parte superior e inclinacién.

51



Conexién interfaz de usuario

Estas interfaces permiten que el usuario de los médulos entrenadores l6gicos pueda acceder

a la etapa de registro y a la navegacion entre los diferentes menus.

La conexién de dichas interfaces es sumamente sencilla ya que solamente se debe ubicar sus
respectivos conectores, los cuales estan situados en la shield sobre el Arduino, como se

muestra en la Figura 3.51, segun los disefios previamente explicados.

Conector de la pantalla ~ Conector del médulo Wifi

Figura 3.51: Conectores para la pantalla y el médulo inalambrico.

Una vez energizada la placa Arduino, el médulo inaldmbrico es el primero en entrar en
funcionamiento, por programacion este cumple con proveer una sefial inalambrica con el
nombre del médulo a utilizar. La pantalla por otro lado es la segunda en entrar en
funcionamiento mostrando la contrasefia de la sefial inalambrica dada por el médulo y la
direccién IP del modulo entrenador l6gico. En la Figura 3.52 se muestra la pantalla y el médulo

inalambrico conectados en la shield.

52



Figura 3.52: Médulo inaldmbrico y pantalla conectadas en la shield.

El usuario en cuestidn debe encontrar la sefial provista desde su smartphone como se muestra
en la Figura 3.53, este proceso se cumple accediendo al apartado Wi-Fi en el dispositivo del
usuario, se encuentra el nombre de la red provista por el moédulo que en este caso sera la
palabra “modulo” seguido por el nimero que los distingue, es decir si se le asigna el médulo
con el numero 7 el nombre de la red provista sera “modulo07”, al encontrar y seleccionar la
red se debe acceder a ella con la contrasefia respectiva, abrir un buscador, ingresar la IP en
el buscador de preferencia para acceder a la pagina web de registro como se ilustra en la
Figura 3.54.

En la Figura 3.55 se aprecia el envio de datos una vez llenados por el usuario los campos

requeridos.

Como lo muestra la Figura 3.56, al hacer un registro exitoso los datos enviados seran
mostrados en la pantalla del médulo al instante y finalmente, el médulo permitira su uso

mostrando su menu principal.
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17:38 o

Mié. 7 de Oct Z .l & C®

Wi-Fi

Modulo
onectado, sin Internet

JT

DAVID CNT

Tenda_4F5790

ARRIS-9B52

FIBRA.NET_QUISAGUANO

TVCABLE BERTHA

TvCable Diego

Mas ajustes

Figura 3.53: Acceso a la red del médulo.
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12345678090
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Figura 3.54: Ingreso de la direccion IP en el buscador.
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Nombre:

Figura 3.55: Envio de datos solicitados.

ESTOT
ESCUELA DE FORMACION
DE TECNOLOGOS

Diego

Escobar

1722642681

Figura 3.56: Datos enviados mostrados en la pantalla.
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Armado y conexion del médulo completo

Segun el diagrama circuital seguido conforme las especificaciones dadas en la parte de disefio,

la conexion se realizé con cable de cobre solido AWG 27 el cual se muestra en la Figura 3.57.

Figura 3.57: Cable sélido AWG 27.

Cuando se tuvieron todos los elementos componentes de la caja contendora del médulo
entrenador I6gico como lo indica la Figura 3.58, lo primero que fue colocado y asegurado
dentro del mismo fue el transformador, se lo ubic6 en el centro de la caja para que el peso
fuese equilibrado tal como se observa en la Figura 3.59.

En la Figura 3.60, se observa como se coloco, asegurd y conecto la placa de las fuentes en
conjunto con la parte frontal del médulo donde se ubicaron las borneras de salida de las
fuentes de 5 V, el voltimetro, la sefial de reloj, el frecuencimetro y el detector de estados
I6gicos.

Como ilustra la Figura 3.61, lo ultimo en ser colocado dentro de la caja contenedora fue el
modulo Arduino con la shield, la placa de comprobadores con su cableado respectivo y la parte
correspondiente a la pantalla. Por ultimo, en la Figura 3.62, se observa el resultado final de la
conexion del médulo entrenador légico.
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Figura 3.58: Partes de la caja contenedora.

Figura 3.59: Aseguramiento del transformador.
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Figura 3.61: Proceso de conexion de la shield.
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Figura 3.62: Resultado final de la conexidn.

A continuacion, la Tabla 3.1 detalla la cantidad y descripcion de los elementos electrénicos y

eléctricos usados en un médulo entrenador légico.

Tabla 3.1 Descripcién de elementos electronicos y eléctricos usados en un médulo entrenador légico.

Arduino Mega

Pantalla Nextion

Modulo Wi-Fi

Transformador

Baquelitas

Interruptor

Conector macho para cable de
poder con porta fusible y
fusible

Conector banana (hembra)
LEDs

Pulsadores

Borneras

I I I

10

3.2".

ESP8266-01S.

12V, 3A con tap central.
Dimensiones 10cm x 10cm
2 estados.

Cuenta con el fusible de 4A.

3 rojos, 4 negros, 3 verdes o azules.

1 rojoy 1 verde.

5 de dos entradas y 1 de tres entradas.

59



Puente de diodos 3 4A.

Regulador de voltaje 3 2 (LM7805) y 1 (LM2596).

Disipadores 3

Capacitor electrolitico 4 3 (2200uF a 25v) y 1 (10uf a 25v).
Capacitor ceramico 3 0.33uF a 2A (2A334J).

Relé 2 5V DC.

Resistencias 28 20 (330 Q), 3 (10k), 4 (100Q) y 1 (33k).
Molex 10 7 de dos conectores y 3 de tres conectores.
Transistores 2N3906.

Diodos 2 (IN4148), 5 (1IN4007) y 1 (IN4733A).

Circuito Integrado 555

Headers cortos Regletas.

Headers largos Regletas de 10 pines.
Headers machos Regleta.

Headers torneados Regletas.

Zo6calo Zif 10 pines por lado.

P PN R N R R 00N

Cable de poder 1.5m de largo.

3.4 Probar el funcionamiento de los moédulos entrenadores
l6gicos.

Una vez que se realiz6 todo el proceso previo de construccion y conexion de circuiteria, asi
como también construccién de la caja contenedora para el médulo, como procedimiento final

se verificd el funcionamiento especificado de cada médulo entrenador légico.

Como se muestra en la Figura 3.63, el mddulo es encendido y solicita que se haga el registro
necesario para la utilizacion de este, esto se hizo accediendo mediante el buscador del
smartphone, ingresando la direccion IP dada por el modulo, como se ilustré en las Figura 3.57,
Figura 3.58, Figura 3.59, Figura 3.60, de la seccion anterior. Al enviar los datos solicitados el
mddulo accede a su menu principal y esta listo para su utilizacion, como se observa en la
Figura 3.64.
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Figura 3.63: Encendido y acceso al médulo entrenador Igico.

ESFOT

POLITECNICA ESCUELA DE FORMACION
NACKINAL DE TECNOLOGOS

Usuario:

Diego

Frecuencia: 0 Hz Estado: 1 L Reloj: 0 Hz

Figura 3.64: Acceso al menu principal del médulo entrenador Iégico.
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Al haber ingresado en el menu principal, se prob6 cada submenu presente, tales como:

o Comprobador de compuertas logicas de la familia 74XX, ilustrado en la Figura 3.65.

o Comprobador de displays de 7 segmentos anodo comun, catodo comun y diodos LED,
ilustrado en la Figura 3.66.

o Comprobador de transistores NPN, mostrado en la Figura 3.67, y PNP, mostrado en la
Figura 3.68.

o Voltimetro, frecuencimetro y detector de estados l6gicos, ilustrados en la Figura 3.69.

o Seal de reloj, mostrada en la Figura 3.7.

o Fuente de 5 voltios a utilizar para circuitos externos, mostrada en la Figura 3.71 y Figura
3.72.

Figura 3.65: Prueba comprobador de compuertas légicas.
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Figura 3.66: Prueba comprobador de displays y diodos LED.

ESFOT
ESCUELA DE FORMACION
DE TECNOLOGOS

A Averiado ¢ Abiecto
THJ PNP

TBJ NPN

Figura 3.67: Prueba comprobador de transistores NPN.
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Figura 3.68: Prueba comprobador de transistores PNP.

Figura 3.69: Prueba voltimetro, frecuencimetro y detector de estados ldgicos.

64



Figura 3.71: Prueba Fuente de 5 voltios N.° 1.
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Figura 3.72: Prueba Fuente de 5 voltios N.° 2.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.

o Lautilizacién de una placa Arduino como cerebro de los médulos entrenadores l6gicos,
provee una versatilidad y libertad muy amplia al momento de programar e implementar
los diferentes componentes usados, debido a las numerosas salidas que la placa
ofrece y a sus dimensiones, esto hace posible la buena distribucion de cables y demas
elementos a su alrededor como lo son las distintas fuentes, el transformador, la pantalla
y los circuitos comprobadores.

o Laconfiguracién de las pantallas utilizadas fue optimizada de una manera considerable
al utilizar el mismo médulo Arduino para cargar el respectivo programa con la ayuda

de la comunicacion serial.

o La comunicacién entre el médulo entrenador légico y el estudiante mediante el
estandar 802.11, resultd ser innovadora y Util ya que se automatiza el control de uso
del médulo mediante un dispositivo indispensable de la cotidianidad actual como lo es

un smartphone.

o Las etapas previas de este proyecto (disefio y programacion) estan desarrolladas de
tal manera que en el momento de su implementaciéon no presenten fallas, pero de ser
el caso, para buscar una solucién es necesario tener el conocimiento suficiente a cerca
de las tesis presentadas y referirse a los autores de estas para realizar las correcciones

con el criterio técnico y légico apropiado.

o El aseguramiento del funcionamiento correcto del conjunto de circuitos es significativo
para la realizacién de este trabajo de titulacion, y esto se ha conseguido gracias a
realizar el proceso de prueba y error en la protoboard, ahorrando tiempo y recursos

para la implementacién de los médulos entrenadores logicos.

o Se evidencio el 6ptimo funcionamiento de los médulos entrenadores légicos al haber

realizado las pruebas con una numerosa variedad de elementos en buen estado, mal
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estado, diferentes numeraciones y diferentes tipos de elementos, asegurando que los

maodulos arrojen los valores previstos y simulados en cada caso.

Como proceso mas importante para la alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo
de titulacion se destaca a la soldadura de los elementos en la PCB, ya que esto evita
el riesgo de que se produzca un cortocircuito y dafiar una o varias partes de los

mdodulos entrenadores légicos.

El nimero de mdédulos implementados satisface en gran medida a los requerimientos
de cada practica, contribuyendo a que los estudiantes formen cada vez grupos mas
pequefios para la utilizacion del médulo y no se tengan problemas de no disponibilidad
de este.

En el mercado no se ha encontrado un dispositivo que integre tantas funcionalidades
en si mismo, y con esto se deduce que seria un buen proyecto su manufactura a gran

escala y posterior venta.

El cumplimiento de los objetivos y redaccién del presente trabajo de titulacion, ayuda
al lector a comprender este tema aun teniendo conocimientos basicos sobre
electronica, de la misma manera quien sirva referirse a este trabajo podra entender la

construcciéon del médulo entrenador l6gico.
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4.2 Recomendaciones.

o Se aconseja tomar el tema del ordenamiento de cables con significativo cuidado, ya
gue esto contribuye a la presentacion interna en este caso con el médulo entrenador

l6gico, asi como también a la prevencion de problemas eléctricos por cruce de cables.

o Se recomienda que la soldadura de uniones de cables y elementos dentro de la caja
contenedora de los modulos entrenadores logicos se haga respetando las distancias
entre elementos y cables, es decir no dejar excedentes de cable sin recubrimiento y
excedentes de material de los dispositivos como patas de LEDs, capacitores, borneras,
etc.

o El material usado para construir la caja contenedora de los circuitos debe contar con
caracteristicas aislantes y también que brinden facilidad para poder asegurar cada
circuito a ella, para evitar el golpe de los mismo en el transporte del médulo entrenador

l6gico.

o Es aconsejable seguir estrictamente los lineamientos dados en la fase de disefio y
programacion, esto para asegurar la operatividad correcta del médulo entrenador
I6gico. Y en general es importante resaltar la importancia de saber seguir el diagrama

de un circuito electronico.
o El buen uso que se les dé a los médulos entrenadores |6gicos por parte de los

beneficiados determinara su vida Util especialmente de sus componentes eléctricos y

electronicos.
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6. ANEXOS.

ANEXO A: Guia basica para un correcto perforado y soldadura en la
placa PCB.
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ANEXO A

Guia basica para un correcto perforado y soldadura en la placa
PCB.
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1. Una vez teniendo la placa PCB con sus pistas respectivas, se procede a realizar la
perforacion de esta segun los “buttom silk” presentes en las pistas como se observa en
la Figura 6.1 y Figura 6.2, para esto normalmente se usa un taladro de mesa ayudando

a la exactitud del perforado, caso contrario también se suele utilizar un taladro.

Figura 6.1: Paso 1, vista superior [31].

Figura 6.2: Paso 1, vista inferior [31].
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Antes de empezar el proceso de soldadura, primero se debe limpiar la punta del cautin
con una malla metdlica o lija suave, para evitar problemas de impurezas que impidan
la distribucion de calor en la punta del cautin.

Conectar el cautin a la corriente eléctrica y esperar a que alcance la temperatura
indicada.

Tomar el cautin por la parte plastica haciendo de cuenta que es un lapiz, no se debe
entrar en contacto con la varilla de metal para evitar quemaduras.

Desenrollar el filamento de estafio sin exagerar, de esta manera solo utilizaremos los
necesario conforme se vaya soldando. Empapar la punta del estafio y la punta del
cautin en la pasta para soldar evitando respirar el humo que desprende ya que es
toxico.

Colocar el estafio cerca del punto de suelda y el cautin en un angulo de
aproximadamente 45°. Hacer que el filamento y la punta del cautin entren en contacto
hasta que el estafio se derrita y caiga en el punto de la PCB evitando el exceso de
suelda.

Dejar enfriar el estafio derretido, evitar soplar para enfriar ya que esto quita el brillo en
el punto de suelda, no es 6ptimo.

Repetir el proceso limpiando constantemente la punta del cautin como se sugiere en
el punto 1, tomando en cuenta el cuidado ya que el cautin ahora esta caliente. El

resultado se muestra en la Figura 6.3 y Figura 6.4.
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Figura 6.4: Resultado del proceso de soldadura, vista de elementos soldados [31].
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