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Este documento pretende mostrar un sistema de adquisicion de seriales con
propositos docentes basado en el uso de microcontroladores de muy bajo coste,
tanto economico como de tiempo de montaje y de aprendizaje, proporcionando
muchas de las posibilidades del uso de la electronica y de la informatica en el
diserio y utilizacion de sistemas de adquisicion sin las dificultades de sistemas mas
potentes, caros e ineficaces desde el punto de vista de la docencia.

1 Introduccion

La Instrumentacion Electronica es una materia que incluye entre sus contenidos temas dedicados a
sensores, acondicionadores de sefal y sistemas de adquisicion de sefales [1], incluyendo toda la gama de
componentes que conforman a estos Ultimos (multiplexores, amplificadores de ganancia programable,
circuitos de muestreo y retencion, y convertidores analdgico/digital). El conjunto de conocimientos es
extenso como puede apreciarse y esta ultima observacion resulta mas obvia si a la asignatura se le da un
enfoque hacia las diferentes magnitudes fisicas que pueden medirse y se continia con los sensores
correspondientes y los circuitos acondicionadores de sefial adecuados. Ademas, resulta muy apropiado que
los alumnos que cursan esta asignatura lo hagan desde un punto de vista practico e integrador, esto es que
lleven a cabo montajes practicos en los que participen todos los elementos de la cadena de adquisicion
desde el primer eslabon de la cadena (la magnitud fisica a medir) hasta el Gltimo eslabon (la magnitud
fisica medida) incluyendo, ademas de los dispositivos y circuitos mencionados anteriormente, micro-
controladores, ordenadores, firmware y software.

A la vista de este panorama cualquier solucion que facilite la tarea, que suavice el proceso de
disefio, de construccion y de comprobacion, y que, sobre todo, permita al alumno concentrarse en la tarea
propia de la asignatura, sera una buena aportacién a la docencia de la misma. Si, ademas, se utilizan
ingredientes de bajo coste econdmico y herramientas de rapido aprendizaje y de facil utilizacion, se habra
conseguido un buen producto para la correcta formacion de nuestros futuros titulados.

La experiencia de los autores en la docencia de Instrumentacion Electronica nos ha conducido a las
siguientes reflexiones:
e La formacién en Instrumentacion Electronica en el ambito docente de la Ingenieria
Industrial es muy dispar en diferentes Escuelas de Ingenieria, dependiendo del enfoque que
se haga de los contenidos de la misma.
e Cuando los contenidos de la asignatura versan sobre los sistemas de adquisicion de sefiales
suele ser habitual el empleo de tarjetas de adquisicion conectadas al bus de un ordenador
personal [2].



e (Cuando se profundiza en el disefio de sistemas de adquisicion de sefiales basados en
microcontroladores la formaciéon suele apoyarse en prototipos disefiados en torno a un
microcontrolador [3].

Sin embargo, la verdadera formacion en esta materia debe incluir el manejo de los componentes
esenciales y el disefio de circuitos practicos de adquisicion de magnitudes fisicas, incluyendo todas
las etapas a nivel de componente. Dado que actualmente los microcontroladores incluyen entradas
analdgicas es facil disefar con estos dispositivos los sistemas de adquisicion

Una primera aproximacion consistiria en llevar a cabo una buena formacion en todas y cada una de
las etapas de los sistemas de adquisicion basados en microcontrolador, reduciendo al maximo el
esfuerzo de interconexion con el microcontrolador y su programacion.

2 Descripcion de la solucion propuesta

El sistema propuesto se basa en la eleccion de dos productos de muy bajo coste y de amplias
posibilidades en el ambito de los sistemas de adquisicion de senales.

En primer lugar se ha seleccionado un sistema microcontrolador PICAXE por reunir las siguientes
caracteristicas:

¢ Es un sistema de bajo coste lo que permite disponer de circuitos de este tipo (desde unos 2€) o de
pequetios modulos de iniciacion (desde 6€).

e Se programan muy facilmente, puesto que utilizan diagramas de flujo o lenguaje BASIC como
herramientas de programacion, siendo el entorno de desarrollo gratuito.

e Se programan muy rapidamente y sin dificultades afiadidas ya que se conectan a cualquier PC a
través de un puerto serie, mediante un cable cuyo coste es de unos 6€.

Todo lo cual hace que desde que se ha definido la idea del disefio hasta la puesta en funcionamiento
de la misma transcurra muy poco tiempo, concentrando el esfuerzo en la solucion al problema en lugar de
en el montaje o en la programacion del microcontrolador.

En segundo lugar se ha seleccionado como herramienta de programacion para el ordenador personal
el lenguaje de programacién grafico LabVIEW 7.0 Express Student Edition (®*National Instruments) [4],
que por un coste muy reducido proporciona muchas posibilidades, no solo de representacion y
almacenamiento de las sefiales digitalizadas sino ademas de procesamiento de la sefal digitalizada.

Con estos ingredientes se abre un amplio abanico de posibilidades para trabajar en sistemas de
adquisicion de senales. Desde lo mas basico, como puede ser la adquisicién de sefales a través de la
entrada analogica del microcontrolador y la interconexion directa del microcontrolador al PC a través del
puerto serie, para profundizar en el desarrollo de aplicaciones de registro, visualizacion, almacenamiento y
procesado de sefales procedentes de sensores como un simple termistor o una LDR, mediante el lenguaje
de programacion grafica LabVIEW, hasta el disefio completo de un sistema de adquisicion de senales,
incluyendo sensor, acondicionador de sefal, multiplexor, amplificador de ganancia programable,
convertidor analégico/digital, el microcontrolador y la memoria de almacenamiento.

En el pasado los estudiantes han utilizado PCs equipados con tarjetas de adquisicion de datos. Sin
embargo estas instalaciones no son las ideales para un laboratorio docente [6], puesto que las tarjetas de
adquisicion son relativamente costosas y, sobretodo, alejan al estudiante de la faceta de disefio de circuitos
relativos a sistemas de adquisicion con la utilizacion de microprocesadores y microcontroladores.



El sistema presentado es idoneo para que el alumno pueda practicar en su casa sin verse obligado a
realizar simulaciones o utilizar laboratorios remotos o virtuales. A continuacion se describen algunos de
los sistemas de adquisicion disefnados.

2.1  Sistema minimo de adquisicion de sefiales

Para constituir un sistema minimo de adquisicion de sefiales (Figura 2) se utilizaran,
exclusivamente, las entradas analogicas del micro-controlador de forma que actie como un mini-sistema
de adquisicion de sefiales con un multiplexor de 3 canales y un convertidor analdgico/digital capaz de
transferir datos al ordenador personal mediante la conexion serie. Una forma elemental de simular una
entrada analdgica es mediante la utilizacion de un potenciometro que permita variar la tension
manualmente. En su lugar pueden utilizarse sensores de temperatura como los termistores NTC, o
resistores dependientes de la luz (LDR) acondicionados mediante un divisor de tension.
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Figura 2. Sistema de adquisicion de sefiales minimo, basado en el micro-controlador AXE-08M

El programa del micro-controlador es extraordinariamente simple (Figura 3), conteniendo
instrucciones “readadc10” para la lectura del resultado de la conversion analdgica/digital con 10 bits de
resolucion, y la instruccion “sertxd” para enviar las lecturas al ordenador a través de la conversion serie,
utilizando la misma conexioén que se emplea en la programacion del micro-controlador. La programacion
puede efectuarse en modo texto (lenguaje BASIC) y en diagrama de flujo. El repertorio de instrucciones
es muy extenso y las instrucciones son extraordinariamente potentes y faciles de utilizar [8].
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En el ordenador se utiliza un paquete como LabVIEW 7 Express Student Edition, que permite
realizar instrumentos virtuales para la visualizacion de las sefiales muestreadas, y/o el almacenamiento y
procesamiento de las mismas. El programa disefiado como instrumento virtual recoge los valores de los 3
datos enviados por el micro-controlador y los visualiza grafica y numéricamente. El caso presentado
(Figura 4) corresponde al registro de la intensidad luminosa (sefial verde) captada por una LDR ante
variaciones provocadas de intensidad luminosa ambiental.
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Figura 4. Panel frontal del instrumento virtual para el sistema minimo de adquisicion de sefiales

El diagrama de bloques del instrumento virtual muestra la programacion grafica de la inicializacion
de la comunicacion serie con el modulo AXE092K y la lectura de los datos emitidos por el micro-
controlador con la instruccion “sertxd”. Las cadenas de datos recogidas se transforman en nimeros y se
envian a los indicadores graficos y numéricos, dentro de un bucle controlado por un pulsador.
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Figura 5. Diagrama de bloques del instrumento virtual disefiado para el sistema minimo de adquisicion de sefiales




2.2 Sistema minimo de adquisicion de sefiales y control

Otra de las aplicaciones basicas es la operacion autonoma del micro-controlador para actuar sobre el
mundo exterior en funcion del valor que toma la entrada analogica. Puede optarse por efectuar un control
ON/OFF actuando sobre una salida digital mediante un comparador (inversor, no inversor, de ventana, de
histéresis, etc.). Esta herramienta muy basica desde el punto de vista hardware dispone de un programa
(Figura 6) generador de programas para el micro-controlador AXEO8M, en funcion del tipo de
comparador elegido, y de los niveles de comparacion elegidos. Ademas de generar el fichero programa en
BASIC, permite ejecutar el editor de programas para transferir directamente el programa al micro-
controlador. En la Figura 3 puede observarse el aspecto del panel frontal del instrumento virtual
generador de programas de control todo/nada.
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Figura 6. Generador automatico de programas de comparacion de la entrada analdgica

2.3 Sistema de medida de temperaturas

Se trata de un sistema adquisicion de sefiales extraordinariamente simple, basado en el micro-
controlador AXEO8M, que tiene por objeto ilustrar el mecanismo basico para obtener la informacion de la
temperatura a partir de sensores de temperatura (NTC, LM35, diodos, transistores) utilizando un micro-
controlador y un convertidor A/D TLC2543 multicanal (11 canales) con comunicacion en serie (véase
Figura 7). Los amplificadores operacionales han de ser del tipo “rail-to-rail” unipolar, como los
MCP6274 de Microchip, que disponen de 4 operacionales en el mismo encapsulado. En el esquema
mencionado s6lo se utilizan 4 de los 11 canales.

El programa de control dispone de varias opciones: por un lado actia como un registrador de
temperaturas proporcionando mecanismos para la visualizacion numérica y grafica de las sefiales,
almacenamiento en fichero y procesado digital de sefiales (promediado, filtrado, etc), y por otro es un
generador interactivo de programas para el micro-controlador. Ademas, este sistema hardware viene
acompanado por un software disefiado en LabVIEW que permite aprender sobre los diferentes sensores.

En la Figura 8 puede apreciarse un ejemplo de esto ultimo observandose el panel frontal del
programa dedicado a la formaciéon sobre sensores resistivos NTC, divisores de tension como
acondicionador de sefial y convertidor analdgico/digital. Presenta las graficas de las funciones de
transferencia de las diferentes etapas del sistema, asi como los valores de todas las variables externas e
internas.



vee

T
vee us K
f R 16 2 ov | |
Al 2 DATA OUT (— = SerialIn OUT 0/Serial Ovtpt [—
Al DATAINPUT % <] In4Out4ADCA In 1/0ut ADC 1 g [—C——n
PES. LOCLOCK
cs

- Iuput lufrain 1 200ut ¥ADC 2
AXE0SM
oc |—2

uls
MCP6274

vee vee

un
MCP6274

un
MCP6274

Figura 7 Sistema de adquisicion de sefiales de 11 canales basado en AXEOSM y TLC2543

Para programar el micro-controlador AXEO8M de forma que realice el proceso de adquisicion se
utiliza una subrutina (Figura 9) para la transmision de datos en serie, proporcionada por el fabricante del
mismo, que se utiliza en sustitucion de la instruccion “shiftout” (no disponible para este micro-
controlador). Realmente, es una mezcla del codigo utilizado en las instrucciones “shiftin” y “shiftout”. El
cuerpo principal del programa realiza iteraciones de forma indefinida en un bucle que contiene tres
instrucciones: actualizacion del numero de canal, salto a la subrutina de seleccion del canal siguiente y
recepcion de la muestra del canal anterior, y transmision del dato recogido al ordenador.
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Figura 8 Panel frontal del programa dedicado a la formacion sobre termistores NTC y sus acondicionadores de
sefial
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Figura 9 Programa del AXE-08M dedicado al control del convertidor ADC TLC2543

2.4 Sistema de adquisicion de sefiales con conversores X/f

Los microcontroladores pueden hacer uso de sus entradas digitales y de las funciones de medida de
ancho de pulso para realizar medida de sefales analdgicas mediante la transformacion de sefial en
frecuencia o periodo de una sefial cuadrada. Para ilustrar este tipo de adquisicion se puede utilizar un
sencillo generador de sefiales cuadradas basado en el comparador LM311 (salida en colector abierto) con
niveles TTL y utilizando sensores resistivos o capacitivos en la red RC de temporizacién. La salida de este
circuito se puede llevar a una de las entradas digitales del microcontrolador y medir la anchura de pulso
por medio de la instruccion “pulsin”. La resolucion de la medida no es muy buena ya que la instruccion
“pulsin” mide unidades de tiempo de 10 us (si la frecuencia de reloj del pC es 4 MHz), pero puede
resultar interesante este tipo de montajes que, ademas, permiten poner de manifiesto el problema de la



falta de resolucion. Cuando la frecuencia de la sefial es muy baja puede resultar de interés utilizar la
instruccion “count” para contar un nimero de pulsos durante un tiempo especificado.

El circuito de la Figura 10 responde con una sefial de niveles TTL y periodo dado por la expresion
Vee=Vi Vi =RCln 45-103.5 =2.5055%220%10° * R = 0,551R us (1)
45-351.0
Los niveles de histéresis se calculan por las expresiones
— R3R4 + R4R5
R.R, + RR, + R,R;
— R3R4
R.R, + RR, + R, R

T=RC1n{

cc™ "H VL

H

(2)

L

Para el circuito de la Figura 10 los niveles de histéresis resultan ser 3.5 V.y 1 V. A 25°C el
termistor presenta una resistencia de 47K y el circuito generara una sefial de periodo igual a 25897 ps.
Este tiempo medido por el micro-controlador PICAXE proporcionara un valor de 2589 al ejecutar la
instruccion “pulsin”. Si se incrementase la temperatura un grado centigrado el valor leido seria 2476,
demostrandose la alta sensibilidad a temperaturas medias y bajas. A una temperatura de 100°C, que puede
considerarse la maxima temperatura medible con un termistor NTC, una unidad de 10 us se corresponde
con una variacion de 0,19°C. En la Tabla I se muestra la alta sensibilidad del circuito para diferentes
temperaturas (100°C, 75°C, 50°C y 1°C). En el peor de los casos cada decena de microsegundos (unidad de
tiempo del AXEO8M en la instruccion “pulsin”) equivale a 0.20 °C.

El micro-controlador transmite al ordenador los valores numéricos que recoge de la instruccion
“pulsin”. Posteriormente, el ordenador calcula los valores de la temperatura mediante el empleo de los
modelos inversos de cada etapa, la utilizacion de tablas o el método de la linealizacion por tramos. Todo
esto da lugar a que el alumno practique los diferentes métodos software de calculo de variables fisicas.
Otra alternativa es la implementacion de alguno de estos métodos en el propio micro-controlador.

Tabla I Relacion entre el nimero de unidades de tiempo, la resistencia del NTC y la temperatura

R(Q) K°C)

3.157.89 100,04 6.624,32

3.176,04 99.85 6.642,47 75,85
3.194,19 99.65 6.660,62 75,77
3.212,34 99.45 6.678,77 75,69
3.230,49 99.26 6.696,91 75,60

3.248,64 99,06 6.715,06

16.152,45 152.159.71

16.170,60 50,73 152.177,86 1,02
16.188,75 50,70 152.196,01 1,01
16.206,90 50,67 152.214,16 1,01
16.225,05 50,64 152.232,30 1,01

16.243,19 152.250,45 1,01
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Figura 10 Sistema de adquisicion de temperaturas midiendo frecuencias o periodos

En el desarrollo de las practicas puede resultar de utilidad incluir un detector de infrarrojos que
conectado directamente al terminal 3 (Input 3/Infrain) permite llevar a cabo tareas diferentes en funcion
del codigo emitido por cualquier mando a distancia universal, programado para emitir codigos SONY. En
la Figura 11 se muestra el codigo minimo para leer el codigo emitido por el mando a distancia, mediante
la instruccion “infrain2”. El cédigo resultante queda almacenado en la variable “infra”. En la aplicacion
concreta presentada, el mando a distancia se utiliza para controlar un multiplexor analdgico y seleccionar
el canal de entrada de sefial con las teclas numéricas del mando a distancia que se emplean (de forma
analoga) para seleccionar un canal en la television. Como puede observarse el codigo es

extraordinariamente sencillo.

Para disefiar otro tipo de aplicaciones se procedera a decodificar la tecla pulsada en el mando a
distancia pudiéndose realizar operaciones como seleccion de canal, ajuste de ganancia, definicion de la
velocidad o del periodo de muestreo, definicion del nimero de muestras, etc.

2.5 Sistema registrador de datos
Como compendio de las posibilidades de los microcontroladores PICAXE aplicados a la medida de

magnitudes fisicas en el d&mbito de la instrumentacion electronica se presenta un sistema completo de
adquisicion y registro de temperaturas (véase Figura 12), incluyendo sensor, acondicionador, convertidor
analogico/digital, microcontrolador y memoria de almacenamiento. En la Figura 13 puede apreciarse el
codigo fuente en BASIC para programar al microcontrolador como un “datalogger”.

La parte principal del programa es, fundamentalmente un bucle “for” que recorre todas las
direcciones de la memoria, incrementadas de 2 en 2. En el interior de este bucle hay 3 instrucciones que se
dedican a medir el ancho del pulso (nivel alto) recogido a través del pin 3 del micro-controlador
almacenandolo en la variable datal6, para enviarlo posteriormente al ordenador (simplemente a efectos de
depuracion del programa) y a la memoria eeprom.



El programa podria ser ain mas simple si se utilizasen los microcontroladores mas potentes de la
familia PICAXE puesto que la subrutina de escritura del dato en la eeprom no seria necesaria en estos
microcontroladores, dado que disponen de instrucciones especificas para llevar a cabo la comunicacién
12C y SPIL

EL Programming Editor - [K:\AXEDBM\IRAXEQ92K.BAS] = | B [
% File Edit Simulate PICAXE View Window Help - |5 *
Dls|o|=(8| Sl ¥ vl o
% |ml@| oo bas 10
1 '—=================================================================
2 '=s=  Programa para seleccionar las tensiones de referencia del ADC = -
3 '= VREF+ v VREF- para cada uno de lo= canales =
4 '==================================================================
=3 inicio: let dirs = X00000111 ; Establece 0, 1 v 2 como =alidas
[ bucle: infrain2 ;. Recoge cddigo del mando
7 let pin= = infra ; Enwia codigo a los nultiplezores
g goto bucle :
9 -
Jel | ;I_‘
PICAXE-08M mode PICAXE-0OEM 4Mt CAPS | NUM | IMNS  D4/04/2008 | 19:48
Figura 11 Programa del micro-controlador AXE-08M para seleccionar las tensiones de referencia con un mando a
distancia.
VCC VCC
ue
47K 4000°K R6
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vcC
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Figura 12 Sistema registrador de datos basado en convertidor temperatura/frecuencia, AXEO8M y 24LC256

El sistema quedaria completo con otro programa que permitiera la descarga de los datos
almacenados en la memoria 24L.C256 y los transmitiese al ordenador. El codigo en BASIC seria
muy parecido. Tan solo es necesario cambiar algunas instrucciones como las actuaciones sobre el
terminal de datos que pasaran a ser operaciones de lectura.

Para comprender la verdadera potencia de los micro-controladores PICAXE puede
comprobarse el alto nimero de instrucciones BASIC que aceptan(ver Tabla II). Si se estudiasen



las instrucciones podriamos comprobar las amplias posibilidades de estos en los sistemas de
adquisicion de senales.

@_. Programming Editor - [KAAXEOSMA\AXEOEM\DATALOGGER XF AXEDEM 24LC256.BAS] E@Ig

I, File Edit Simulate PICAXE View Window Help [= =] ]
bas £3

1 e e EEEEEEEEEEEEE T EEEEE DD EEEEEEEEEEEmEEEmE=============z= —

2 == A¥EDS Program for acguisition and datalogging signals from measuring == 2

3 ‘== temperature using a temperaturesperiod converter and a thermistor ==

4 ‘== AXEDSR 24TiC256 ==

5 ‘== 2 - * =cl ==

I3 [ =

7 [ ==

a [ =

g [ ==

10 SYMBCOL DEFIHITIONS ==

11 = * clock {output pin)

12 = data {output pin for shiftout)

13 = variable uszed during loop

14 = bit masking wvariable

15 _ = datas wariable u=ed during =shiftout

16 zymnbol bits = B " number of bits

17 =ynbol HSBvalues = 128 ° HSEBEwvalue

18 zymbol datals = w0

19 =zynbol address = wl

20 LD —sss-=s=--=-=-=-=-=--=-=---=-=-=Z=Z=Z=Z=Z=Z--=-=-=—-----==-=c=c=Z=Z==Z=Z=-=-==—==—c-c==-=cc==c=Z=====z=c========z=x2

21 start: let dirs = ¥00000110 "1 v 2 = =zalidas

22 for addre=s= = 0 to 32000 step 2

23 pul=in 3. 1. datalk ' Mide ancho del pul=o

24 zertzd (#datale) '

25 go=ub write_serial_esepron ' Ezcribe en la memnoria espron

26 next address

27 goto =tart

28 S === ===s===-==============cs=============S=====c=s====c============s=s==========

29 write_ _serial_esprom:

30 high =clk ' Start —

31 high =data

32 low s=data

33 low =clhk

34 war_out = x10100000

35 gosub write_byvte ' Comando control escritura

36 war_out = bl

37 gosub write_byte ' Direccidn parte alta

38 war_out = b2

39 go=ub write_byte Direccion parte baja

40 war_out = bl

41 go=ub write_byte Dato parte alta

42 wvar_out = bl

43 go=ub write_byte Dato parte baja

44 low =data Stop Condition

45 high =clk

16 high =data

47 return

48 M- ss-ssss----------=-=-=Z=-=Z=-==Z-=-=-=-=-=-------cc=Z=Z==Z=Z=c=-=-=—=—=—--==-=c=c=c=Z======z========z=x2

49 write_byvte:

50 for counter = 1 to bits numnber of bits

51 mnaslk = war_out & HSBEValue

52 if mask = 0 then low =data

53 el=e high =sdata

54 endif

1) pulsout =clk. 1 ' Pulso de 10 us en clk

=15 var_out = war_out*?

57 next counter

58 let dirs = 00000100

59 pul=sout =clk, 1 ' Pul=zo de 10 us en clk ack

&0 let dirs = 00000110

61 return

62 MDD —sssssss----------=-=-=Z=-=-=-=-=--=---=-------=-=cc=Z=Z=Z=Z=Z=c=-==—=—=—c-c==-=cc=c=c=Z=====z=z========z=x2 -

|1| I »

PICAXE-08M mode | PICAXE-DEM 4M} | [CAPS [NUM [ INS [8/04/2008 | 20:56 |

Figura 13 Programa ejemplo del “datalogger” con memoria serie 24LC256




Tabla II Instrucciones BASIC de los micro-controladores PICAXE

backward high portc lookdown resetowclk
bedtoascii hpwm lookup readowsn
bintoascii hserin low reconnect
branch hserout low portc reset

button hsersetup nap return
calibadc (calibadc10) hspiin (hshin) ongoto reverse
calibfreq hspiout (hshout) ongosub run

count hspisetup output select case \ case \ else \ endselect
debug i2cslave owin serin

dec if...then \ else if....then \ else \ endif owout serrxd
disablebod if...then {goto} pause serout
disconnect if....and/or..then {goto} pauseus sertxd
do...loop if...then exit peek servo

doze if...and/or then exit play setint
eeprom (data) if...then gosub poke setintflags
enablebod if and/or then gosub pulsin setfreq

end inc pulsout settimer

exit infrain put shiftin (spiin)
for...next infrain2 pwm shiftout (spiout)
forward infraout pwmout sleep

get input random sound
gosub irin readadc stop

goto irout readadc10 swap

hi2cin kbin readi2c switch on/off
hi2cout keyin read2 symbol
hi2csetup keyled (kbled) readmem table
hi2csetup - slave mode let readtable toggle
hi2csetup - master mode let dirs = readoutputs | tune

halt let dirsc = readtemp wait
hibernate let pins = readtemp12 | write

high let pinsc = readowclk writemem

3 Conclusiones

Como conclusion puede decirse que se ha diseniado un sistema para el aprendizaje y la ensefianza de
los sistemas de adquisicion de sefiales de una forma practica e integral, que puede utilizarse en todos los
puestos de laboratorio de instrumentacion electronica y/o que el alumno puede utilizar en su propia casa,
utilizando como plataforma de trabajo un ordenador personal con puerto serie o puerto USB. Tanto el
hardware como el software utilizado en el ordenador personal son de muy bajo coste, lo que no impide
que presenten un gran potencial para el desarrollo de sistemas de adquisicion. El sistema presentado abre
nuevas posibilidades al propio alumno, posibilitando la materializaciéon de una solucidén especifica en
adquisicion de senales, en muy poco tiempo, con la incorporacioén de diferentes circuitos propios de los
sistemas de adquisicion y concentrando el esfuerzo del proceso ensefianza/aprendizaje en lo que se
pretende aprender.
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