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INTRODUCCION

En el trabajo, se describe el disefio y construccion de un sistema de control
remoto para una sonda robot, utilizada en la imedicion de variables ambientales
en zonas de alto riczio, Tal es el caso de una plania  generadora de energia
eléctrica por medio de un reactor nuclear, en la que se mancjan altos indices de
radiacion Alfa, Beta y Gama; ademas, los niveles de humedad relativa y
temperatura pueden ser muy extreniosos, por lo que dichas condiciones
ambientales pueden resultar nocivas a la salud de las personas que ahi trabajen,

Dentro del servicio de mantenimiento a la planta, cuando se detecta un
desperfecto en algln sitio de 1a localidad y previamente a cualquier reparacion, es
necesario realizar mediciones de las variables antes descritas; para cllo, se equipa
a un téenico especialista con un traje protector especial ( muy incomodo ) y el
equipo de monitoreo adecuado y asi poder entrar en la zona requerida para
realizar las mediciones. Los equipos de monitorco utilizados son analogicos y/o
digitales; con las temperaturas elevadas y altos valores de humedad relativa en el
ambiente ( al grado de condensacion ), la lectura de la informacion se dificulta, lo
que retarda el proceso de monitorco. Si los wiveles de radiacion son lo
suficientemente elevados como para que el equipo de proteccion utilizado sea
insuficiente, los dafias ocasionados en la persona fisica de técnico resultan graves
e irreversibles y con prandes consecuencias para la salud del individuo.

Existen otros procesos industriales que de igual manera ponen en alto riesgo
la salud de sus operadores.

Como una solucion al problema de realizar actividades en zonas industriales
dc alto riesgo sin peligro para el personal humano, se propone la utilizacion de
una sonda robot que se encargaria de monitorear las condiciones de la zona en la
que se presente la falla. De esta forma, observando el resultado del monitoreo, cs
posible saber si las condiciones de trabajo son o no riesgosas, y tomar la decision
de mandar al personal de mantenimiento con equipo adecuado de proteccion a
reparar la falla.

El presente trabajo describe el desarrollo de un prototipo de sonda robot
controlado remotamente desde un puesto de mando movil, que puede ser
trasladado a la zona en donde se presente el problema de falla, y realizar el
monitoreo. Los datos recopilados por la sonda, se transmiten al puesto de mando
renioto para observarlos en "tiempo real" y con la posibilidad de almacenarlos en



una memoria en la misma sonda, y contar asi con un sistema de respaldo de
informacion,

En el trabajo, se trata exclusivamente la parte del disefio del sistema de
control remoto de la sonda robot. Previamente a su desarrollo, se hicieron
investigaciones para evaluar las diferentes técnicas de codificacion de sefiales
para tener un optimo control en la distancia requerida. En la construccion del
sistema, se utilizo el que mejor se adapta a las necesidades y requerimientos de
los otros sistemas que interactiian con la sonda,

Uno de los aspectos que mas se tomaron en cuenta para la seleccion de la
técnica usada, fué la confiabilidad en la transmision de los datos dentro de
condiciones ambientales de ruido industrial,

En el capitulo I, tratamos brevemente la descripcion de tres técnicas de
codificacion de mensajes, las cuales son de las mdis utilizadas en sistenas de
control remoto, éstas son impulsos secuenciales, impulsos multiples y
codificacion por posicion de pulsos; asi como, las principales técnicas de
modulacion para la transmision de mensajes, estas son: amplitud modulada,
frecuencia modulada y modulacion en fase, como algunas de sus variantes.

El capitulo 2, explica algunas de las formas de enlace de transmision en
sistemas de control remoto alambricos o inalambricos, digitales o analogicos,
estas formas son: ultrasonido, infrarrojos, transmision por cable, fibra optica y
enlace por radio. Se explican también el funcionamiento de algunos de los
sistemas que sirven para codificar el mensaje,

Capitulo 3, en este capitulo se menciona la teoria general de operacion del
sistema, la forma en que se diseiid y como se calcularon las diferentes partes que
conforman a éste, asi como, la forma en que se implemento el sistema de contro]
remoto.

Capitulo 4, trata sobre el disefio y construccion de las antenas utilizadas en el
sistema, los calculos necesarios para la realizacion de éstas, como algunas
caracteristicas gencrales en algunos tipos de antenas,

Capitulo 5, en éste se presenta la informacion que se obtuvo de las prucbas a
las que se sometio el sistema para comprobar sus caracteristicas, asi como, su
comportamiento en algunos casos controlados como por ejemplo: pruebas de
saturacion, como se comporta a diferentes niveles de tension en la fuente de
alimentacion, etc. También encontramos en esté capitulo las pruebas realizadas a
las antenas y los resultados obtenidos.

Capitulo 6, en éste se comentan los resultados obtenidos en el proyecto y se
realizan las conclusiones de éste,



CAPITULO 1

CODIFICACION Y MODULACION

1.1 CODIFICACION

La codificacion puede ser entendida como la transcripcion de un texto en
una serie de signos graficos o eléctricos.

Las computadoras y otros procesadores reconocen solo dos estados logicos,
que pueden ser alto "1" 6 bajo "0". En otros sistemas, se definen mas estados,
caracteres o niimeros, y se hace un patron por cada caracter; a este patron se le
llama codificacion. Asi, la codificacion se puede definir como una representacion
dada de un niimero tinito de valores o simbolos con un arreglo particular 6 wna

secuencia discreta de condiciones o eventos [7].

Las diferentes formas técnicas de codificar un mensaje para su transmision,
nos dan como resultado diferentes circuitos electronicos de codificacion y
decodificacion de sefiales.

A continuacion se da una breve descripeion del funcionamiento de las técnicas
mas ulilizadas :

I.1.I Impulso secuencial.-

Esta codificacion es utilizada en las formas de control remoto mas economicas
y pari el control de varios sistemas independientes [8). El método es utilizado
en sistemas que tienen una secuencia fija de pasos, y en los cuales no se pueda
realizar alteracion alguna, a excepcion del tiempo de duracion de cada accion,
Como un ejemplo, describimos el siguiente:

Se tienc un auto de juguete con um secuencia de movintentos como sigue



1.- Avance

2.- Vuelta a Ia derecha
3.- Reversa

4,- Vuelta a laizquierda
5.- Paro

Esta secuencia no se puede alterar en su orden, o Gnico posible es controfar
cuantos metros se guiere que avance el auto, cuantos giros se desean realizar y la
longitud del arco hacia Iz derecha; que distancia s quiere que recorra en reversa,
cuantos giros o Ia longitud del arco hacia la izquierda, y cuanto tiempo
permartecera parado antes de reiniciar el avance,

El control es realizado segin el tiempo que se quiera que permanezea fa
accion que correspanda y de acuerdo a Ia secuencia. Si el operadar quisiera saltar
alguna de las acciones, tendria que pulsar ripidamente el botdn de contral para
que el sistema no la realice, y de ésta forma, pasar a la que sigue inmediatamente
en la secuenciy; si Ia que se quiere esta después de dos de ellas, tendrd que pulsar
ripido dos veces el botdn controlador para saltarlas, y asl sucesivamente,

Este tipo de circuitos no necesitan de codificador y decodificador, ya que el
solo pulso fleva la informacion adecuada. La figura 1.1 muestra la forma de la
seiial de impulsos secuenciales,

1 PULSO I 5 *
f)‘;[ll".'Al‘l(' vi:‘!;""‘k'l-n&?n 3re v‘prLs(’s
AvANCE

Fig. 1.1 Tmpulsos Secuenciales



1.1.2 Impulsos multiples.-

Esta técnica se utiliza cuando el sistema a controlar no tiene una secuencia
predeterminada en sus acciones, siendo por lo tanto ésta codificacion, utilizada
con sistemas cuyas funciones son controladas totalmente e independientemente
una del resto de las otras, En estos sistemas, el tablero de control suele contar
con varios botones o teclas para el control de cada funcion en especial. Existe un
codificador que genera un cadigo (tnico por cada tecla o funcién, y dependiendo
del nimero de bits del codigo, es el nimero de funciones que podra controlar,
Como ejemplo se tiene :

Si se tuviera una palabra de diez bits, el formato en general es; el primer bit
es para indicarle al decodificador que va a iniciar la transmision del mensaje (
start bit ), los siguientes ocho bits son el mensaje y el Gltime bit es para indicar al
decodificador que termind la transmision del mensaje ( stop bit ), El
decodificador solo interjireta los ocho bits de mensaje, lo que da como resultado
el tener 2 a la 8 cadigos diferentes ( 256 cadigos diferentes ). La figura 1.2
muestra este formato de transmision.

‘ "~ " ———
. e = L RN,
BrART BIT MENSAJE DE B BITS sTorpeit t

Fig. 1.2 Impulsos Miltiples

1.1.3 Codificacion por posicion de impulsos.-

En esta forma de codificar scfiales, todos los impulsus tienen la misma
duracion, y solo se varian los espacios entre impulsos para transporiar la
informacion codificada. Se puede utilizar el método en casos como el del ejemplo



de impulsos miltiples, pero éste tipo proporciona mayor efectividad dado el
disefio de sus circuitos que son mas inmunes al ruido, Esta técnica es utilizada,
tanto en controles de sistemas digitales, como en los de sisteimas analogicos y es
la que se utilizo para realizar el sistema de control remoto que trata éste trabajo,
La codificacion se puede modular con lns diferentes técnicas de modulacion que
existen ( sobre todo AM o FM ), asi como, sus diferentes variantes. En la figura
1.3 se muestra este tipo de codificacion.

UL

PULOO DE
iNcio 1 o o 1 1 o

MENSAJE

Fig. 1.3 Codificacion por posicion de impulsos

1.2 MODULACION

Ef proceso de variar los parametros de una sefial de alta frecuencia
(portadora) en relacion a otra de menor frecuencia (moduladora), da como
resultado una seital modulada, y cuyo espectro en frecuencia esta concentrado en
torno a la frecuencia de Ia sefial de alta frecuencia no modulada. El proceso en ef
cual se recupera la sefial moduladora de la sefial modulada se conoce como
demodulacion [9].

En una sefial de forma de onda senoidal utilizada como portadora para la
transmision de datos, se tienen tres posibles parimetros a variar, fo que resulta en
tres modos bésicos de modulacion, estos parametros son:

- La amplitud

- La frecuencia

- La fase



por lo tanto, las técnicas de modulacién existentes son:
- Modulacion en amplitud ( AM )
- Modulacién en frecuencia ( FM )
- Modulacion en fase (PM )
Estas tres técnicas de modulacion, son hoy en dia cominmente utilizadas

para diferentes propositos, la forma basica de cada una de ellas se muestra en la
figura 1.4.

MENSAJE

I——]:I—TI 11|___

1 O (@]

am__\W\ M WA

LU ATAVATEFATA A TAVAVA 1
PM__ VUV

Fig. 1.4 Tipos de Modulacion
1.2.1 Modulacion en amplitud.-

En la modulacion por amplitud, como su nombre lo indica, la amplitud de la
onda portadora es variada de acuerdo con la sefial o dato que se requiere
transmitir, en el caso de transmitir datos en un codigo binario, basta con

interrumpir o no la transmision de la portadora para obtener los "bits" para el " 1"
y "0" 1ogicos.

Para observar éste proceso, la figura 1.5 muestra un diagrama a bloques de la
modulacion en amplitud,



OSCILADOR
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MODULADORA 1
— CIRCUITO '% Wi m
MODULADOR

Fig. 1.5 Proceso de Modulacion en AM

Para recuperar la informacion implicita en la onda portadora, es necesario
que en el extremo receptor de la linea se realice el proceso inverso, esto s, la
demodulacion de 1a portadora, lo que se ilustra en la figura 1.6,

/W\/ /W\, /\[WW‘/ﬂAL RECIBIDA
W M AVV\_SENAL RECTIFICADA

[_] : [—l ' INFORMACION RECUPERADA

1 o o 1 o 1 1

Fig. 1.6 Demodulacion de una Sefial de AM



1.2.1.1 Codificacion AM Manchester o bipolar.-

Esta técnica es una de las formas de codificacion por modulacion en amplitud
mas segura al decodificarla, por el hecho de que cada bit se divide a la mitad, asi
se tliene que para codificar un uno logico, la primera mitad de éste tendrd un
nivel alto y la segunda un nivel bajo; para un cero logico se tiene que en la
primera mitad existe un nivel bajo y en la segunda un nivel alto ( ver figura 1.7),
permitiendo hacer una mejor diferenciacion en el circuito decodificador de las
secuencias largas de unos y ceros,

Si las secuencias son excesivas, el decoditicador puede llegar a fallar en su
funcionamiento, como en nuestra aplicacién no tenemos ese caso, se puede
utilizar sin ningtin problema ésta técnica,

LU

MENSAJE

Fig. 1.7 Modulacion AM Manchester
1.2.2 Modulacion en fase.-

En la modulacion en fase, Ia fase de la portadora es variada de acuerdo con
el dato a ser enviado, un cambio en la fase de 180° no puede ser diferenciado de



uno de - 180°, por lo que, el méaximo intervalo sobre el cual la fase puede ser
variada es de +/-180°; resulta también que, pequeiios cambios en fase no pueden
ser transmitidos y detectados con mucha exactitud, es por eso, que la modulacion
en fase no es normalmente usada para transmitir voz o misica, prefiriendo utilizar
Ias otras opciones.

El pequeiio intervalo de variacion sin embargo, puede ser usado para
codificar dos “bits" en una transmision, o 4 1 8 o mas. Dependiendo de las
necesidades de la transmision, por ¢jemplo : un cambio de 20° pudiera
corresponder a un "0" y un cambio de 90° aun "1",

Existen basicamente dos diferentes métodos de deteccion en los sistemas de
modulacion en fase:

- Deteccion de referencia compuesta
- Deteccion diferencial

En este tipo de modulacion se utiliza la técnica de "dibits" ( combinaciones de
dos bits ).

1.2.3 Modulacion en frecuencia

Cuando se empezo a desarrollar la modulacion en frecuiencia, poco a poco
vino a reemplazar a la amplitud modulada en cuanto a su inmunidad al ruido en
cambios de amplitud. La sefial se transmite con wna amplitud constante, es por
eso que no le importan los cambios en amplitud; sin embargo, se necesita un
ancho de banda grande. Es por eso, que la modulacion en frecuencia por su gran
ventaja de inmunidad al ruido en amplitud, se utiliza en muchos sistemas de
transmision inalambrica. '

En la modulacion por frecuencia, la onda portadora varia su frecuencia de
acuerdo a la sefial que va a ser transinitida, Ia frecuencia de la onda portadora
tomard un valor para el bit "1" y otro para el "0". El tipo de modulacion en
frecuencia para dos estados, propia de la transmision digital, se denomina FSK
(Frecuency Shift Key); (la figura 1.8 muestra este proceso), pero esta modulacion
puede ser usada también para una demoduladora analégica, y la forma de ésta
puede ser cualquiera,
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Fig. 1.8 Modulacion FSK

La seital de frecuencia modulada es transmitida con una amplitud constante, y
proporciona la ventaja de que los cambios de amplitud introducidos por el ruido
durante la transinision puedan ser despreciados durante el proceso de deteccion,
es necesario entonces para la demodulacion de la seital, tener un filtro de ancho
de banda angosta por el cual pueda pasar la seiial presente, y asi se pueda llevar a
cabo la recuperacion de la informacion implicita en la portadora; es decir,
demodular la seftal, la figura 1.9 muestra los pasos a seguir para efectuar una
transmision tipica en frecuencia modulada, asi como su demodulacion en el
extremo receptor.

TRANSMISOR DE LA LINEA by
M FUENTE DE l RECEPTOR [FILTRO PASO I
I INFORMAGION | BANDA
{ pDATOS L
MODULADOR . _| GENERADOR DE [AMPLIFICADOR W
FM ONDA PORTADORA l
l | DEMODULADOR
AMPLIFICADOR i
li ALA LINEA
DATOS |

Fig. 1.9 Transmision en FM



1.2.3.1 Modulacion en FSK .-

( Frecuency Shift Key )

Este tipo de modulacion es el que normalmente se utiliza en sistemas de
transmision inalimbrico, dado que la informacion digital contiene Unicamente
unos y ceros, éstos, al efectuarse la modulacion se representan por dos niveles
fijos de voltaje con desviaciones en frecuencia con respecto a la frecuencia
central de la portadora. Este proceso es precisamente la modulaciéon en FSK,
para la cual, en el tipo de modulacion, la frecuencia central de la portadora
equivale a la condicion de modulacion de un patron de 101010 (uno, cero, uno,

)

Si un sistema FSK tuviese una portadora de 2 klz, un *1" podri
representarse con una desviacion de 100 Hz hacia arriba y un "0" con una
desviacion igual, pero hacia abajo ( figura 1,10).

FRECUENCIA BASE

2000 Hz

oy gy

o 1 o 1 o

2100 Hz 1900 Hz 2100 Hz 1900 Hz 2100 Hz

U1 TuU L

SENAL MODULADA

Fig. 1.10 Modulacion FSK



Por la sencillez y confiabilidad de éste tipo de modulacion, es que se utiliza
en la mayoria de los sistemas que transmiten datos de informacion digital, sin
embargo, existe un problema de gran peso, que consiste en tener fluctuaciones o
brincos que sufre la portadora al hacer la conmutacion de una frecuencia a otra, y
en un momento dado pudiera interpretarse como un cambio de frecuencia cuando
en realidad no lo es; una solucion a este problema es restringir los cambios de
frecuencia en puntos donde Ia portadora cruza por Ia linea que divide su nivel en
dos partes iguales, esto se conoce como conmutacion al cruce por cero; y a éste
modo de modulacion se le conoce como modulacién por frecuencia sincrona
(figura1.11).

l SENAL DIGITAL

VAN AN -~ SENAL MODULADA

PUNTOS DE
CONMUTACION
AL CRUCE
POR CERO

Fig. 1.11 Modulacion FSK Sincrona

El caso inverso es la modulacion asincrona y se refiere a que el cambio de
frecuencia se efectia en cualquier parte de la onda, como se muestra en la figura
1,12,

Es conveniente mencionar que una modulacion sincrona permite una mayor
velocidad de transmision,
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PUNTOS ALEATORIOS
DE CONMUTACION

Fig. 1.12 Modulacién FSK Asincrona
1.2.3.2 FSK bipolar .-

Esta forma de codificacion es ulilizada frecuentemente en aplicaciones de
modulacidn en frecuencia, en las que, como el caso de modulacion en amplilud
Manchester, se divide ¢l bit en dos partes. Para el caso de un "1" logico, en la
primera parte se le asigna una frecuencia (f1) y en la segunda una frecuencia
mis baja (f2) y para un "0" logico, a la primera parte se le asigna £2 y a la
segunda parte f1.

Esta técnica de codificacion es muy confiable, por su inmunidad al ruido,
pero su decodificacion es mas dificil de realizar.

Enla figura 1.13 se representa éste tipo de modulacion.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE CONTROL REMOTO
DIGITALES

En éste capitulo, presento diferentes métodos de entre los mds utilizados
para establecer las comunicaciones en sistemas de control remoto digitales; como
se establecen los enlaces de transmision, que medios utilizan, codificadores mas
utilizados y describiendo finalmente un codificador PPM que es el mas parecido
al que se utiliza en el sistema que fisé desarrollado.

2.1 ENLACES DE TRANSMISION

Con frecuencia, la scleccion del enlace de transmision constituye la primera
etapa del diseiio de un sistema de mando a distancia. Esto se debe, a que cada
tipo de enlace posee sus propias caracleristicas cspeciales, y que lo hace
adecuado para determinadas aplicaciones {8). Los mas utilizados son:

2.1.1 Ultrasonido;

El ultrasonido es un sonido o tono de alta frecuencia; la cual es demasiado
alta para ser percibida por el oido humano. Los sonidos ultrasonicos se suclen
generar por inedio de un cristal como transductor, con las superficies rectificadas
de tal forma que vibre a una frecuencia de 40 kHz por lo general. Para hacer que el
cristal vibre, se le aplica un potencial oscilante. Si la frecuencia del oscilador es de
exactamente 40 kHz, el cristal resuena en fase con el potencial oscilante aplicado y
se genera un ultrasonido,

Los ultrasonidos se detectan mediante un proceso inverso al descrito
anteriormente. El transductor detector es un cristal similar al cristal generador y ¢
la misma frecuencia. Sus superficies estan rectificadas para que viliren en este casa
a una frecuencia de 40 kliz. Cuando se aplica al cristal un ultrasonido de la

16



frecuencia correcta, dicho cristal entra en resonancia y comienza a vibrar a ésa
frecuencia. Sus vibraciones generan una diferencia de potencial oscilante entre
caras opuestas del cristal y este potencial es detectado por un circuito electrénico
apropiado.

Las ventajas de utilizar los uitrasonidos como enlace de transmision son: los
cristales son baratos, y los circuitos necesarios para generar el potencial oscilante
y detectar los oscilaciones del cristal del receptor, son sencillos de construir y
operar.

La principal desventaja del control mediante ultrasonido, es que el alcance
se limita a sélo unos pocos metros. Ef sonido emitido por el cristal estd encerrado
en un patrén de radiacién relativamente estrecho, lo mismo que el cristal receptor
tiene un dngulo bastante pequefio de aceptacidn. A consecuencia de ésto, es
necesario apuntar el transmisor con bastante exactitud hacia el receptor, y dentro
del angulo de aceptacion. En muchas aplicaciones esto no es problema, e incluso
puede ser una ventaja. Aunque normalmente este tipo de enlace no resulta
afectado por el ruido ambiental, algunos sonidos tienen ciertos componentes
ultrasdnicos breves, que pueden en algunas ocasiones, producir acciones espurias
de interferencia.

2.1.2 Infrarrojos:

Esta es una de las técnicas mas populares con aplicaciones domésticas. Uno
o mas diodos luminiscentes (LED's) generan la radiacion infrarroja. Los diodos
son baratos, consumen poca corriente, tienen un bajo porcentaje de fallas, y su
circuito excitador es sencillo. Hay varios dispositivos apropiados para la
deteccion de infrarrojos, aunque el de utilizacién mis comin es un fotodiodo
econdmico con buena respuesta es sensibilidad en a banda del infrarrojo, En
principio, el enlace de funcionamiento suele cstar limitado a unos pocos metros,
aunque podria utilizarse un grupo de diez o mas LED's en paralelo para mejorar
el alcance y ser utilizado en el exterior. Pueden existir problemas de ruido
procedente de otras fuentes de infrarrojos (como por ejempla la radiacion solar),
en tales circunstancias, a menos de que se toman acciones para limitar el dngulo
de aceptacion, se podran tener interferencias espirias,

2.1.3 Hilos (conexion por conductores):

Es el enlace de transmision mas ficil y barato de todos. Un par de hilos van
del codificador del transmisor al decodificador del receptor. Uno de los hilos es
para la coneccion de tierra (0 V) y el otro lleva la seiial. La principal desventaja
es que debe haber una conexion fisica con el aparato a controlarse. Si éste es
movil, la conexion alimbrica queda fuera de posibilidad para ser utilizada.
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Una de las ventajas principales de un sistema alaimbrico es que el ruido se
minimiza. Solo en un entorno en que haya una actividad electromagnética muy
fuerte existe probabilidad de que surjan alginos problemas de interferencia.

2.1.4 Fibra optica:

Si se desea una completa inmunidad respecto del ruido, se recomienda la
utilizacion de fibra optica. La sefial toma la forma de impulsos de infrarrojos o luz
visible, La actividad electomagunética local no afecta de ninguna manera a la sefal
mientras circula por la fibra optica. Las sefiales pueden transmitirse a distancias de
100 metros o mas con muy poco rtido o distorsion. Como en el caso de la
conexion aldmbrica directa, existe la desventaja de que quede muy restringida la
movilidad del aparato a ser controlado.

Una desventaja, es que el cable optico y los componentes necesarios para su
interfase con los circuitos electrdnicos son relativamente caros, aunque los costos
tienden a disminuir en os ultimos afios. Es mejor, por lo tanto, limitar el uso de la
fibra dptica a aquellos sistentas en que es esencial que estén libres de ruido. Otra
aplicacion de la fibra 6ptica se encuentran en los sistemas en donde es esencial la
seguridad total en ¢l acceso a la informacion. Las sefiales de codigo no pueden
ser interceptadas o decodificadas por ningiin otro aparato que no sea el receptor
previsto, esto es, el medio de transmision queda aislado del medio ambiente.

2.1.5 Radio:

Para aplicaciones con distancias de varios cientos de metros, los enlaces
ultrasonicos e infrarrojos resultan faltos de potencia, 1a fibra dptica suele ser
demasiado cara, y los sistemas alimbricos son con frecuencia poco practicos. La
radio tiene ventajas considerables. El mando a distancia de aeromodelos, vehiculos,
barcos y robots moviles, son ejemplos frecuentes. Los transmisores y receptores de
radio son de construccion mas cara, mas voluminosos y tienen mayor consumo de
corriente. La construccion y entonacion de un transmisor y receptor de radio exigen
mas especializacion técnica,

Aligual que en muchos otros sistemas, el ruido puede ser un problema.
En un sistema de radio, la fuente mis comin de ruido esta constituidas por otras
transmisiones de radio, que generan interferencias con él.



2.2 CODIFICADORES

2.2,1 Codificador de impulsos multiples de 4 digitos:

En un sistema como éste consideramos un codigo compuesto por un tren de
4 impulsos de igual duracion cada uno, y pudiendo ser alto "1" 6 bajo "0". Se
pueden formar 16 de estos trenes, disponiendo los impulsos de todas las formas
posibles, en correspondencia con los ntiveros binarios del cero (0000) al 15
(1111). Esto significa que se pueden transmitir hasta 16 instrucciones diferentes
por medio de este cadigo. En la figura 2.1(a) se muestra la salida del transmisor
suponiendo que los digitos del cadigo se transmiten en el orden D, C, B, A. Si
transmitimos este tren de pulsos & el mostrado en la figura 2.1(b) en el receptor,
estos codigas no se pueden diferenciar, par fo que se necesita algin medio de
indicar el comienzo del mensaje de comando. Una forma de conseguir esto
consiste en iniciar cada comando con un impulso alto, seguido de cuatro
impulsos de codigo.Tenemos entonces los mensajes representados en las figuras
2.1(c) y 2.1(d). El primero 6 impulso de arranque (8), tiene la mitad de duracion
de los otros impulsos ya que ésto permite al circuito ser més sencillo sin pérdida
de efectividad.
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Fig. 2.1 Cadificacion por Impulsos Multiples



La duracion de impulso se determina mediante el reloj, el cual produce una serie
continua de impulsos de aproximadamente 1.5 Hz. El sistema podria funcionar
igualmente bien con una frecuencia de reloj muy superior, pero Ia frecuencia de
refoj mas lenta hace mas facil verificar el funcionamiento del circuito. Los
impulsos de reloj controlan el funcionamiento del registro de desplazamiento.
Este contiene una cadena de 5 registros que conservan los datos. Un registro de
“estado 1" conserva los datos "1" (salida alta); un registro de "estado 0" conserva
los datos "0" (salida baja). Al pasar la salida del reloj de baja a alta, los datos se
desplazan de cada registro al siguiente registro de la cadena; en la figura 2.2 se
muestra lo que sucede. Para empezar, se "pone en 0" todos los registros, con
salidas bajas. Cuando el operador puisa una tecla de comando, los datos del
comando codificado aparecen en las lineas A, B, C, y D de la interfase de
entrada. Estas lineas pueden ser altas o bajas en cualquier combinacion y segtin el
codigo escogido; representados éstos por a, b, ¢ y d. Estos datos todavia no
afectan a los registros. A continuacion el operador pulsa el boton de transmision
¢ en el siguiente impulso de reloj de direccion hacia abajo, se cargan directamente
los datos en los registros (carga en paralelo). Permanecen alli hasta el siguiente
impulso de reloj en direccion hacia alto, en el que se desplazan un paso a lo largo
de Ia cadena. En cada sucesivo impulso de direccion hacia el alto, se experimenta
un desplazamiento, hasta que después de 5, los datos se han transferido y son
sustituidos por todos niveles bajos. Obsérvese que el primer registro de
desplazamiento "E" se encontraba en estado alto, ya que su entrada se encuentra
permanentemente conectada a un nivel "alto". La salida del transmisor se toma
del registro "E", Si se lee una linea de la parte inferior de la figura 2.2 veremos el
mensaje de cadigo previsto: "iniciar d-c-b-a", precedido y seguido de un estado
"bajo" continuo,

*S1 pulsado*

R Carga
Desplazamlemol
Do splaz, %az. Desplaz,  Desplaz.  Desplaz,
ool ] [ o e Dt o
Entrada do
proseloccion N
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+ Entrada serie baja
A Bajain] Baja | Baja | Baja | Baja Baja__
B Baja bl A Balal| Baja| Baja| Baja
re C Bajalc b = Baal|Baja| Baja
D Bajald c b a_ | Bajal| Baja
= Baja d [o) b al Baja

Salida=registro de contenido () 8 —
Tiempo

Fig. 22 Carga del Registro de Corrimiento
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2,2.2 Codificador de impulsos miltiples de 8 digitos:

El diagrama de bloques del codificador de 8 digitos se representa en la figura
2.3, Produce 256 codigos diferentes, lo cual es considerablemente mas de lo que
es probable se necesite con fines de control digital. Su finalidad principal es para
¢l control analégico, ya que puede codificar los 8 digitos de un convertidor A/D,
Otra diferencia entre este codificador y el de 4 digitos estriba en que éste
funciona continuamente, codificando el uitimo valor de la entrada digital y
transmitiéndolo automdticamente. La finalidad es que el aparato controlado
obedezca a Jos cambios de posicion de la palanca de mando (o de la resistencia de
control deslizante) al tiempo en que ocurren. La codificacion continua no es
adecuada para las entradas procedentes de un conmutador binario, el cual pasa
por todos los valores intermedios mientras que conmuta de un valor a otro. Este
es el motivo de que el codificador de 4 digitos tenga una tecla de transmision.

Entrada satle

Interlace
de enltada |

|5

|
T

L 4
N

Alta Al transmisot

i

Preseleccion Desplazamiento

Fig. 2.3 Codificador de 8 digitos

El circuito tiene muchas caracteristicas en comin con el codificador de 4
digitos. Hay un registro de desplazamiento adicional para admitir los 4 digitos
extra. En tugar del botén de transmision hay un contador divisor por 32, Esto
produce un impulso de preseleccion cada 32 impulsos, lo que equivale a que el
operador pulse el boton de transmision regularmente cada 21 segundos.



Como en el circuito de 4 digitos, los datos se cargan en los registros cuando
se aplica un impulso alto corto a las entradas de preseleccion de los circuitos
integrados, en el circuito de 8 digitos éste impulso se genera automaticamente, Los
impulsos proceden del reloj que van conectados a un contador de 32 pasos, y cuya
salida cambia de estado cada vez que el reloj se hace bajo. Las cinco salidas pasan
por la secuencia binaria de 0 (00000) a 31 (11111) repetidamente. Cada que las
cinco salidas son altas, la salida de una compuerta NAND se hace baja, por lo
tanto, la salida de otra compuerta NAND, que esta conectada como una compuerta
de inversion sencilla, es normalmente baja; pero se hace alta a la cuenta 31 del
contador. Esta accion hace que el generador de impulsos compuesto por tres
compuertas NAND se dispare para producir el impulso de preseleccion. De esta
forma, los datos que estan en el codificador se transfieren a los registros en cada
cuenta nimero 31, y el impulso de arranque alto aparece a la salida del registro 1",
Durante las siguientes 8 cuentas, los datos se desplazan a lo largo de los registros y
aparecen a |a salida del registro “I". Al terminar esto, todos los registros se habran
situado en bajo, debido a la entrada baja que esté continuamente presente en la
entrada serie del registro de corrimiento. La salida del circuito permanecera por
tanto baja durante las siguientes 22 cuentas. En la cuenta 21 se transfieren de
nuevo los datos a los registros, y se genera otro tren de impulsos.

2.2.3 Codificador PPM:

Como un ejemplo de un sistema que utiliza ésta técnica, el circuito integrado
490 de codificacion PPM (pulse position modulation) puede admitir hasta 21
comandos distintos. Para lograr esto, el comando se produce al conectar una de las
ocho "patitas" de fuente de corriente a una de cuatro "patitas" de disipacion de
corriente, En estas tltimas se incluye la primera, que es conectada a tierra. Los
comandos pueden considerarse como grupos de codigo binario de 5 digitos, que
tienen el formato E-D-C-B-A. No hay necesidad de colocar mas teclas en ¢l
tablero de control que las que realmente se necesitan para producir los comandos
necesarios, quedando el sistema potencialmente para ser utilizado a su maxima
capacidad,

En nuestra aplicacion se utilizo ¢l circuito MC14497 (codificador PCM), para

lograr un sistema con 32 comandos como miximo, def que se mostrara su disefio y
construccion en los proxinios capitulos,

22



CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA

3.1 TEORIA GENERAL DE OPERACION

El trabajo presenta un sistema de control remoto ( SCR/SORRO ) para el
manejo de una sonda instrumentada con un alto nivel de confiabilidad e
inmunidad al ruido, que proporciona una comunicacion veraz de transmision de
datos a distancia, para fa aplicacion requerida de monitoreo de sefiales de
parametros de temperatura, humedad, etc. en ambientes hostiles para un ser
humano. La configuracion general del sistema, se muestra en la figura 3.1, en
donde se observan los modulos que se desarrollaron en el disefio,

MODULO TRANSMISOR MODULO RECEPTOR

{

S"’ FILTRADO Y ADECUACION
DE LA SENAL

CONVERSION DE AM
(MANCHE STER) A NRZ

!
| MODULO DE CONTRDL '

Fig. 3.1 Configuracion General del Sistema
[]
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Para el control de mando se diseiio un tablero de control con teclas
especializadas como la forma mas sencilla de operacion para el usuario, cada tecla
realiza una funcidn especifica generando un cddigo anico por medio de un
circuito transmisor a control remoto PCM y en codigo Manchester. Para la
transmision inalambrica se utiliza la técnica de modulacion en frecuencia (FM) y
una potencia de transmision a la salida de 2 Watts. El sistema receptor, esta
colocado en la sonda instrumentada, en donde la seiial después de haber pasado
por un acondicionamiento es obtenida en niveles TTL, con el mensaje codificado
en Manchester que posteriormenle es converlido a un codigo NRZ para ser
aceptado por el modulo de control.

El sistema desarrollado basicamente se divide en dos modulos, que son:
- Modulo de transmision
- Modulo de recepeion

Cada modulo tiene submodulos como se muestra en la figura 3.1,
3.2 CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA

El sistema de control remoto inalambrico disefiado utiliza en su
funcionamiento los niveles de voltaje para dispositivos CMQOS, por lo que requiere
una alimentacion en el rango de 3 a 15 V proporcionada por una bateria de 12 V,
la téenica de modulacion utilizada es en frecuencia, con un rango de 450 MHz a
470 MHz, con una transmisian simplex y una desviacion de frecuencia de +/-
0.0005 %.

El radia transmisor enfrega una potencia maxima de 2 Watts con un voltaje de
alimentacion de 11 +/- 1 V, y una impedancia de salida en la antena de 50 ohis; en
su entrada recibe una seiial de audio con una amiplitud maxima de 350 mV RMS, la
transmision de informacion se hace en cadigo Manchester, y a un velocidad de
1200 bauds. La velocidad de transmision se puede variar realizando algunos ajustes
en el el oscilador del transmisor y en algunos elementos del receptor,

El radio receptor tiene una sensibilidad de 0.35 pV, un rechazo de sefiales
espurias y sefiales imaginarias de - 70 dB, un rechazo de intermodulacion de - 60
dB, una selectividad de - 75 dB para desviaciones de frecuencias de +/- 25 kHz de
Ia frecuencia utilizada en el canal y su salida de audio es de 200 mV RMS.

El sistema de recepcion demodula la sefal y recupera el mensaje codificado

que se ha transmitido, posteriormente se amplifica y se filtra, para después
realizar la conversion del cadigo original Manchester a un codigo NRZ ( no
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retorno a cero ), para hacerlo compatible con un sistema de control basado en un
microprocesador, y cuyo disciio no forma parte de éste trabajo.

Se determind que lo mas optimo para el mancjo de Ja sonda robot, seria
poncer un cadigo para cada una de las funciones que se ticnen quc controlar y que
conforman la siguiente lista :

[ 4
- Camara de video : dos grados de fibertad

- Plataforma movil : dos grados de libertad
- Brazo robot : scis grados de libertad
- Activacion de las rutinas del brazo

- Activacion de los sistemas de adquisicion

- Paro de emergencia

3.3 MODULO DE TRANSMISION

Como circuito bisico cn el sistema de transmision se utilizo un circuito
integrado MC14497 (transmisor PCM de control renioto), éste circuito entrega a
su salida una seiial modulada en FSK o AM. Se instrumentd ¢l civeuito de
aplicacidn propucsto en el manual [[] para realizar una transmision en AM (esta
modulacion es bipolar 6 Manchester).

El manual propone colocar un oscilador a 500 kblz como frecucncia maxima,

y construido con un circuito LC o un resonador ceramico. Ef oscilador utilizado
sc hizo con un circuito LC (fig. 3.2), que se sc diseiid de fa siguiente manera:

[ ) [y

Fig. 3.2 Circuito Oscilador LC



Basandose en la teoria de un cristal oscilador [2], que consiste en colocar en
serie una inductancia y un capacitor para que oscilen a una frecuencia especifica,
s¢ calcularon los valores de los elementos utilizados con la ecuacion 1.

fs=1/(2n (LC)'") ... (N

Haciendo constante el valor de alguno de los elementos que sea incognita y
fijando el valor de fs = 400 kHz tenemos:

fs = 400 kHz
L=2mH
despejando C de la ecuacion | tenemos:

C=(il2nts)?/L

C=1792""
fp=fs[1+(C/2Co)] .....(2)
fp>fs

fijamos fp con respecto a la condicion anterior en
fp = 405 kliz
despejando Co de la ecuacion 2 tenemos:
Co=C/((fp/fs)-1}12
Co=3.16""
ajustando el valor de Co a uno comercialimente disponible se tiene:
Co=.0033 nuf

La construccion del inductor [2], se hizo utilizando un  nucleo de ferrita y
multicapas de embobinado (tig 3.3), conforme a la ecuacion 3 :

L=(04n2pAX10°2)/1 .. ..., (3)
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Fig. 3.3 Inductor Multicapas

de donde:
I: longitud del niicleo de ferrita
n: nimero de vuellas
A: area del nicleo de ferrita
ju: permiabilidad inicial, relativa a la del espacio libre
L: inductancia

fijando los siguientes valores:

L = 1900 p
1=25cm
A=0.785cm
=19

de la ecuacion 3 tenemos:
n=[L1/(04pAxl0H)"

n = 90 vueltas
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De acuerdo a los valeres determinados, ¢l inductor construido fue de 1.9mH,
utilizado en el oscilador requerido en el circuito de transmision mostrado en la
figura 3.2, junto con Jos capacitores Cy y C; que se fijan en valores de
nanofaradios da como resultado una frecuencia de oscilacion de 495 kHz,

El circuito integrado MC14497 contiene una serie de patas conectoras
"pines" {I], a las cuales fué colocado ol teclado de control que consta de 32
teclas y expandible a 64. Las teclas se conectan en forma matricial, y cada una de
ellas realiza una funcion especifica, ya que cada una al ser accionada, genera un
codigo nico modulado en amplitud (Manchester). El formato de la palabra de
salida, esta formada por:

Un "bit" de preparado (burst hit), dos "bits" hajos, un"bit" de inicio (start bit)
y seis "bits" de codigo, dando como resultado una palabra de 10 bits (fig 3.4).

FORMATO DE LA PALABRA ENVIADA POR
EL CIMC14497
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Fig. 3.4 Codigo del Mensaje Enviado

La palabra digital conformada, se acondiciona a niveles de volatje requeridos
por el radio transmisar (Maxon modelo DM -0530) mediante un circuito divisor,
limitandose asi el voltaje miximo de entrada al transmisor a 350 mV RMS,
cumpliendo con la especificacion del fabricante.
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3.4 MODULO DE RECEPCION

El circuito acondicionador utilizado para el acoplamiento entre el radio
receptor y el sistema de control, es un filto activo paso bajas, cuyo disefio con el
amplificador operacional LM324 se muestra a continuacion :

Después de experimentar para varias frecuencias de corte, se utilizo un filtro
Bessel de segundo orden (fig. 3.5), con frecuencia de corte (ft) de I kilz, y cuyo
calculo se muestra a continuacion; de acuerdo a la tabla caracteristica de estos
filtros [3] setiene:

¢ =0.8659

C",=0.9066

C";=0.6799

fc=1kHz

Chi=C"/2nfc

Ch=C"/2nrfc

C| =C'| / R
Cz =C'2/ R
R =R| =R,

C' = 1.4429""

Cy=1.082"
R=15kQ
Ci=0.12uf
Cy=720f

Recalculando la frecuencia de cotte con:
_ Is »
fe=1/2n[RR:C, Cy '2) ....... (4) scticne:

fe=1141.48 Iz



-3 dB

fo
1141.48 Mz

R R2

FILTRO BESSEL DE SEGUNDO ORDEN

Fig. 3.5  Filtro Activo de Segundo Orden

Para acondicionar la sefial a niveles de voltaje compatibles con el receptor, la
sefial de salida del filtro, se pasa por un amplificador operacional (LM324)
configurado como comparador de nivel de voltaje, realizando con ¢sto también el
acoplamiento de impedancias [3].

Como se mwestra en la figura 3.6, el circuito comparador de nivel de voltaje,
se instrumenta con un amplificador operacional conectando un voltaje de
referencia en la entrada inversora y la sefial de salida del filtro en la no inversora.

En el amplificador, se realiza una comparacion entre las dos entradas, y a la
salida se tiene el nivel de voltaje de saturacion para cada nodo de la polarizacion
segln sean comparadas las sefales de entrada; resultando para la sefial no
inversora, en una sefial amplificada casi al mismo nivel de voltaje con que se est
polarizando el operacional.
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Fig, 3.6 Comparador de Nivel

La salida de! comparador de nivel se conecta al ¢ircuito integrado MC3373
(Amplificador de control remoto con detector de ancho de banda) [10]. Con éste
circuito, se recupera la sefial en su forma original de AM Manchester. El
integrado, tiene un amplificador de seial especifico de alta ganancia. La seceion
de amplificacion, tiene un control automatico de nivel de polarizacion (bias), que
simplifica la coneccion directa con un diodo detector de infrarojo (1R), que puede
ser utilizado para ciertas aplicaciones. El circuito MC3373, generalmente en sus
aplicaciones, es operado junto a dispositivos de AC, por lo que es conveniente
utilizar en la entrada un filtro paso altas que atende el ruido relativo a la linea de
potencia y particularmente cuando son utilizadas en el ambiente lamparas de
vapor de gas y fluorescentes, En ¢! modo de acarreo (carrier), el MC3373 actua
sobre ¢l subsistema de AM, amplificando la sefal de entrada, demodulindola y
proporcionando la forma de onda basica de esa demodulacion.

En la figura 3.7, el circuito resonante del "pin" 3, proporeiana al sistema una
buena reduccion de las interferencias por ruido aleatorio y permite la operacion
de multicanales dentro de la misma drea de funcionamiento. En el caso de
multicanales, existe la restriccion que no pueden ser las mismas frecuencias de
resonancia o armonicas de ellas,

En esta aplicacion, el circuito resonante fue instrumentado con un capacitor

de 0.0033 pf, funcionando correctamente durante las pruebas realizadas en cl
area requerida,
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Fig. 3.7  Configuracion del Cl MC3373

Las sefinles de entrada y salida del circuito integrado MC3373 se muestran
enla figura 3.8,

ENTRADA —— A ANNNNNA——meeireeere— e AN

AMPLIFICADOR VVVVVV VVVVVYV

BALIDA L/\/\/\/\/\J W

SENALES EN LOS PINES DEL
ClI MC1373

Fig. 3.8 Seiiales de Entrada/ Salida det CI MC3373
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Sin embargo y dado que el sistema cs de muy alta ganancia y opera con
relativas altas frecuencias, al realizar el "layout" se toman en consideracion
ciertos factores como los siguientes:

a) Para un "layout” de una sola cara, se utiliza el lado de componentes como
un plano de tierra,

b) Si el "layout” es de dos caras, tener en consideracion que se debe colocar
un plano de tierra solido.

Como la sefial que sc transmite esta codificada en Manchester y en el
circuito de control se requiere una codificacion NRZ, se requicre una
conversion de la sefial original realizada por un circuito especifico, compuesto
por un circuito de disparo para un temporizador LMS55. Dicho circuito de
disparo estd realizado con dos compuertas NAND de tecnologia CMOS (CI
4011), éste genera un pulso de un nivel alto con una duracion de 0.2 mS ; cuanto
detecta el primer "bit* de la palabra activa al oscilador LMSSS conectado en
configuracion de monoestable (one shot, fig. 3.9). El monoestable genera a su
salida un nivel alto con ancho de pulso de duracién de la palabra de 10 bits que se
estd transmitiendo. El cilculo del circuito monoestable se muestra a continuacion
[}

El pulso que se desea generar debe tener una duracion de 8.33 mS, de
acuerdo con al ecuacion S ;

T=1. Ry Gy FETTIIIN (5)

y fijando ¢l valor del capacitor Cy en 0.33 pf, y despejando R, de Ia ecuacion
5, la caleulamos :

Ry =T/(|.l C|)

Ry=22KQ

Con la finalidad de obtener ajustes en la duracion del pulso, se colocd una
resistencia variable de 20 KQ a una resistencia de 4.7 KQ conectadas en serie.
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MONOESTABLE

Fig. 3.9  Oscilador Monoestable

Posteriormente, la salida del monoestable se conecta a una compuerta NOR
(CD4001) alambrada como inversor y cuya sefial de salida se conecta a una
compuerta de tercer estado (CD4503), ésta habilita a un oscilador LM555 en
configuracion de astable (figura 3.10), que sirve de reloj a un flip-flop del tipo D,
El disciio de éste oscilador se hizo para una frecuencia 1.2 kHz, de la siguiente
manera [H]:

T=1/f ... (0)
f=12klz
Calculando la ecuacion 6 tenemos,

T=0.833mS

(=069 (Ri+R)Cy ... .. (7)
12— 0693 R, Cp ... . (8)
T=4+4=00693 (R{+2R)C; ... M)

M



fijando los valores de :

t1=02msS
t; = 0.6 mS
Cy =100 of

y despejando R; de Ia ecuacion 8 tenemos,
Ra=1ty/ (0.693 C])
Rz =28kQ

El valor de R; se fijo a uno comercial de 2.2KQ y calculamos el valor de R;,
despejandolo de la ecuacion 7:

Ry =[t;/(0.693 C))] - R,
R| ~93 kQ

para obtener un ajuste preciso def valor de Ry se coloco un potencidmetro de
10 kQ, con una resistencia en seric de 1.8 kQ.

Voo

R1

R2

A SALIDA
—H ci

t1 12

11=06ms
12=0,2 m8
1=1250 Hz

LMBESE5 EN CONFIGURAGION
STABLE

Fig. 3.10 Oscilador Astable
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A la entrada del "flip-flop D" de la figura 3.11, se entrega la sefial codificada
en "Manchester”, ¢l dato que es tomado en el flanco de subida del reloj y es
mantenido durante ¢l tiempo de duracion de un ciclo , de ésta forma, se realiza la
conversion de Manchester a NRZ (No retorno a cero), obteniéndose para la
entrada y la salida Ins sefiales mostradas en la figura 3.11.

DEL OSCILADOR ASTABLE

CLK SALIDA

apiees o | e

A.M. MANCHESTER

FLIP-FLOP TIPO D

Fig. 3.11  Conversion de Manchester / NRZ

Al realizar pruebas, se observo que en el caso de no existir una seial
transmitida desde el puesto de mando, es decir, si al circuito de transmision sc le
suspende el suministro de energia por alguna razon, en el circuito del receplor se
interpreta el ruido que capta la antena (en ausencia de seiial) como wn nivel
digital de datos no valido en ¢l sistema de control.

Para corregir éste efecto, y al observar en el osciloscopio que la seiial que es
captada (ruido) cuando el transmisor no esta polarizado tiene una amplitud
menor que la sefial captada cuando existe informacion, la sefial de salida del radio
receptor se pasp por un diodo y un comparador de nivel (figura 3.12)
instrumentado con un amplificador operacional LM324, para activar una
compuerta de tercer estado (CD4503), a esta compuerta se le presenta en su
entrada la seiial de salida del flip-flop, la compuerta de tercer estado solo es
activada para dejar pasar la seiial codificada del transmisor al sistema de control,
con esto se cancela el ruido en ausencia de seial del transmisor.
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Fig. 3.12  Circuito Correctar de Nivel de ruido
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CAPITULO 4

DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS
ANTENAS

4.1 GENERALIDADES

En este capitulo se tratard 1a forma en que se disefiaron las antenas que se
utilizaron en la sonda instrumentada, para un mejor entendimiento se trata
brevemente la teoria requerida para esto.

4.1.1 La antena.

Una Antena [4] es un dispositivo que actia como una estructura transitoria
entre el espacio libre y un medio de conduccion (electricamente hablando). Una
linea de transmision se usa para transportar energia clectromagnética desde la
fuente de transmision a la antena, la que radia ésta energia que es captada
posteriormente por fa antena receplora, para enviar las seiiafes eléctricas al
circuito receptor.

Ademas de la transmision o recepeion de energia, la antena se utiliza para
optimizar o acentuar la radiacion de dsa enecrgia en ciertas direcciones y
suprimirlas en otras si es necesario, por fo que la antena resulta ser un dispositivo
direccional.

Las caracteristicas que deben tener las antenas utilizadas por el sistema de
Radio/Transmision Maxon modelo DM-0530 utilizado en nuestra aplicacion, se
muestran a continuacion:

Impedancia de entrada de Ia antena : 50 Ohms, no / balaneeada.

Rango de frecuencia : 450 kliz a 470 klHz.

Patron de radiacion : omnidireccional.
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En cuanto a su forma fisica, es deseable por la aplicacion practica, disefiarla
Jo mis compacta posible,

Con estos requerimientos téenicos, se busco de entre varios tipos de antenas
¢l que fuera mas optima y adecuada para utilizarse.

Anahizando Ias caracteristicas generales de Ias antenas se pueden establecer
las siguientes consideraciones generales:

4,1.2 Antenas de Monopolo :
Tipo de radiacion : omnidireccional.

Su impedancia de entrada es de aproximadamente 700 Ohms, por fo que se
tendria que utilizar un acoplador de impedancias.

Por la frecuencia de operacion del sistema la fongitud de onda es de
aproximadamente 60 cm, si se quiere realizar una antena de media longitud de

onda, la longitud fisica de {a antena seria de 30 cin, lo que resultaria ser un poco
estorbosa e inadecuada en a aplicacion (figura 4. 1),

PATRONES DE RADIACION

VERTICAL HORIZONTAL

30 cm
A /2

e at e owe

TRIDIMENSIONAL

Fig. 4.1 Caracteristicas Fisicas y de Radiacion de un Monopolo



4.1.3 Antena de Dipolo :

Su forma de radiacion es bastante parecida a la omnidireccional, en el plano
horizontal es circular y en el plano vertical describe una forma de ocho; viéndolo
en tres dimensiones, su forma seria muy similar a la de la figura 4.2.

Su impedancia de entrada es de 75 Ohms, por lo que como en el caso
anterior se tendria que utilizar un acoplador de impedancias.

En cuanto a su forma fisica seria del mismo tamafio que el monopolo de

media longitud de onda, solo que su disposicion seria horizontal en vez de
vertical.

PATRONES DE RADIACION

HORIZONTAL
VERTICAL

TRIDIMENSIONAL

Fig. 4.2 Caracleristicas Fisicas y de Radiacion de un Dipolo

nvestigando las caracteristicas de radiacion de otros tipos de antenas para su
posible uso, se encontrd que las antenas helicoidales en su forma de radiacion
normal cumplen en buena parte con los requerimicntos que se necesitan.
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4,1.4 Antena Helicoidal:
Sus caracteristicas son:

Su impedancia de entrada caracteristica es de 53 Ohms, lo que resulta una
buena aproximacion a la que se necesita.

Su longitud fisica es aproximadamente de un cuarto de longitud de onda por lo
que se tiene un tamafio aproximado de 15 cm.

Este tipo de antena y en esta forma de radiacion, tiene un patron parecido al
de un monopolo o al de un dipolo, pero no esta bien fundamentada tedricamente

comio las otras, por no ser de uso muy comiin. Por lo general, estas antenas son
utilizadas para obtener patrones de radiaciones muy direccionales,

4.2 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS
ANTENAS

Se realizaron caleulos con las formulas tedricas que se consultaron [4] [5]
[6], y se obtuvieron los resultados siguiente.

Forna de radiacion normal, con caracteristicas mostradas en la figura 4.3 y en
donde;

n = numero de vueltas

a=anglgs/ntD

¢ =1 D = circunferencia de una helicoide
D = diametro de la helicoide

d = diametro del conductor

A = longitud de la antena

s = separacion entre vueltas

L = longitud de una vuelta
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CARACTERIBTICAS DE UNA
ANTENA HELICOIDAL

d

-

s[___ c

Fig. 4.3 Antena Helicoidal

St la frecuencia de diseiio es = 460 MHz, se tiene ;
A=c/f=0652lm
§=005A
D=012a
nl<<
c=(2sA)"?
realizando los calculos necesarios
§=0.0326=3.26 cin
D =0.06521 =6.521 cm
¢=0.200-20,6cm
L=(s?+c?) - 0.20856 = 20.85 cm

n=>5
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Con estas caracteristicas las antenas disefiadas radiaron a una frecuencia de
700 MHz. Para su construccion y asi obtener el objetivo planteado se utilizd una
antena comercial que se tenia disponiblea radiando a una frecuencia de 412 MHz
como frecuencia y basindose en sus caracteristicas fisicas dimensionales, didmetro
de las espiras y el nimero de espiras, se procedit a disefiar dos antenas dando
como resultado los siguientes parametros;

D=44mm
d=1.3 mm
s=1.4mm
A=162cm

n = 60 vueltas

y se obtuvieron estas formulas pricticas :
D =0.0067 A
5=0.0021 A
Al construirse las dos antenas y observando sus caracteristicas en pruebas de
laboratorio certificadas por el Instituto Mexicano de Comunicaciones ( las
prucbas se realizaron en el Laboratorio de Radiacion y Propagacion de la
Direccion de Metrologia y Homologacion de la Coordinacion de Ingenicria), lo

que las hace muy confiables en su operacion, de ellas se obtuvieron los siguientes
resuitados

Antena 1
Frecuencia de operacion : 453.625 Mz
SWR con una referencia de | se tiene 1.0792
Impedancia ; 53.945 + 0.3418 Q
Forma de radiacion : ommidireccional

Ganancia : 0.45 dBi
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CAPITULO 5§
CARACTERIZACION DEL SISTEMA

5.1  CARACTERIZACION DEL RADIO
TRANSMISOR Y RECEPTOR

S.1.1  Pruebas de consumeo de potencia

Se realizaron las prucbas de consumo de potencia al radio transmisor y
receptor bajo circunstancias reales de funcionamiento. En una transmision, se
coloco a la entrada de audio del transmisor un generador de funciones simulando
un dato a transmitir, se conectd un amperimetro en seric con la linca de
alimentacion de voltaje tanto en ¢l transmisor como en el receplor, y sc
alimentaron con el nivel de voltaje recomendado por el proveedor obteniendo los
siguientes resultados :

Voltaje Corriente Potencia
Transmisor iy 0.54 A 5.94 W
Receptor Hv 0.03 A 033 W

Para observar el proceso de cambio que al modificar el consumo de potencia
afecta 1a sefial transmitida, se redujo el voltaje de alimentacion en el transmisor con
decrementos constantes y se obtuvo la siguiente tabla:
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Voltaje (V)  Corriente (A)  Potencia (W)

11 0.54 5.94
10.5 0.49 5.145
9 0.41 3.69
1.5 0.3 2.25
5.5 0.11 0.605

Se obluvé que a un voltaje de alimentacion de 7.5 V la sefial transwitida
empieza a tener problemas con el nivel de ruido, pero todavia suficientemente
buena para operar.

Al llegar al voltaje de alimentacion a 5.5 V se observa casi ya solo ruido,
comprobando asi la recomendaciones del fabricante en el manual {12), que dicen:
para el buen funcionamiento del equipo el voltaje de alimentacion debe ser de 11
V +/- 10 %, y el consumo de corriente caracteristico de 850 mA. Asi con voltaje
de alimentacion de 11 V y una impedancia en Ia salida de la antena de 50 Q,
debeimos obtener una potencia transmitida en la antena de 2 watts, pero
observamos que los niveles de consumo de corriente estan por debajo del
caracteristico especificado por el proveedor, lo que significa que la potencia
transmitida por la antena es menor y la transmision tendra un alcance de menor
distancia.

5.1.2 Ancho de banda

Se realizé esta prueba, con la ayuda de un generador de funciones y fijando
una sefial senoidal con una amplitud de 0,117 V RMS; variamos la frecuencia a la
entrada del transmisor hasta obtener en el osciloscopio la mixima amplitud
conseguida en la salida del receptor y se toméd nota del valor de frecuencia
(1667.75 Hz (f0), figura 5.1), posteriormente se bajo su valor hasta obtener una

wn
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sefial con una amplitud del 70 % de la original siendo de 555.5 Hz (F1) y conseguir
asi el punto de corte inferior, Para obtener el limite superior de la banda, se subio
la frecuencia nuevamente hasta que se obtubiera una amplitud del 70 % de la sefial
original y fué de 2,78 kHz (F2). Con eslos dos valores de frecuencia, y restando Fi
de F2, se obtiene un ancho de banda de 2.22 kiiz,

ANCHO DE BANDA

# fo {2
555.5 Hz 2.78 kHz

A
BW
2.22 ke

Fig. 5.1 Ancho de Banda en el Sistema de Transmision/Recepeion

5.1.3. Pruecbas de saturacion

Para realizar estas mediciones, se fijo el voltaje de alimentacion a 9.77 V, y
con una corriente de 440 mA; se colocd al transmisor una antena con {recuencia
de trabajo de 450 MHz, y una impedancia de entrada de 65§ con un angulo de
85° aproximadamente. Los limites de voltaje de saturacion para tres valores de
frecuencias utilizadas en las pruebas son ;



Frecuencia Voltaje de saturacion

344.8 Hz 0.135 VRMS
1 kHz 0.145 VRMS
1.9 kHz 0.235 V RMS

5.1.4  Pruebas de transmision

Para realizar estas pruebas, se aterrizo la conexion de la entrada PTT del
transmisor, y se hicieron mediciones a diferentes distancias, variando las
frecuencias y amplitudes de las sefiales.

Con las mediciones hechas se obtuvieron los siguientes datos de las tablas, en
las que se observa el comportamiento del sistema, y asi escoger la frecuencia
optima para la transmision del mensaje , asi como [a amplitud para la potencia
deseada.

n
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Tablas de pruebas de transmision

Para una distancia de Im,

Vin[mV] V out [mV]

2kHz 3kHz 4kHz

150 591 435 294
160 603 435 300
170 609 435 305
180 611 435 309
190 613 440 312
200 617 435 313
220 - 472 317
240 - 474 320
260 - 478 320
280 --= 480 320
300 == 483 322
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Para una distancia de 2m.

Vin[mV] V out [imv]

2kHz 3kHz 4kHz

150 596 433 296
160 598 434 300
170 614 435 306
180 620 439 308
190 625 441 n
200 632 436 314
220 --- 444 315
240 .- 439 319
260 --- 445 319
280 - 446 323
300 -- 451 326
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Para una distancia de 4 m.

Vin[mV] V out [mV]

3 kHZ 4 kHz

150 439 267
160 434 253
170 442 246
180 446 250
190 448 265
200 453 27
220 458 289
240 459 295
260 462 295
280 474 299

300 474 297

58



de

ajes

los volt

entrada y salida del transmisor y el receptor. La linealidad requerida es para no
de voltaje en la

ronan

le éste sistema, la seiial

debe comportarse lo mas linealmente posible. Para observar este comportamiento

S pequenas va riaciones

entrada del transmisor y asi afecten al sistema decodificador.

icacion (

lo en la apl

ic

to requer

uncionamien

v

ficaron los resultados de las tablas, en donde se relac
Ja salida del receptor por la

Para el f

a

se gr
afectar

) >
>E >E
N
T = . -
Pt S S A S i S 0oe - v BTN
| JU S O . O Spy I SN SONS ESGEONRS S - [ J QU S S EPU AP KNS PG SN ERpIp S
H I 1] 1 1] 1 1 1 1 ' 1 1 1 t i ' 1
' o
I I 3 {d-d- g bobab oo g
| DS S O G TG SR NS S U SO - = | G N W W T R S SUNDS
IR | | I S R T L [ I S T A A O O
S 5 (it debaban oot
— | I | 1 11
JISUS TS S VY G SO0 WY S OO UGN S w FIRE S DTS S T A SN SUNP B
1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1
* e . .
R R g B & L
o fedetogotiroriceeoe o b = T td_oror_iororototoo__o
Pt LI S T I = Y | S IR T N R A R
W "UL*IIFI.IFIrI.ll_lLlllll.‘ONN < _lell.u‘blf_virlr IIIIII I.ONV
] [ T T ] iy vl [ R T Rt S R
A2 lodododatolab ottt A m < ottt Al Lot Lot d —
< | I | LI S T - Pror o b bt
el = e AL
-
ey B R AN
ARt I I i
T £ .
Rk i i R = TR R R Ay -
TNl I RN
todot dmeologelobooool 2 SR VS SO WY T T YO SR L
d ) 1 3 1 1 1 ]
| I S WY Y TR0 ST T IS L . R
A R & R
[ LI T T S o [ T R I |
[ [T A N = [ T Y A R l,\
[ [ H [ T T T R B
11 | I R I A | 3 1 1 1 1t 1
m . N w « ¢ .N vw Il [ m’. N/
- | ] [ = - [ i
3
‘e 228 8¢ S 't 28 8 2 8
©
> ] V] [\ % N > 7] < < < <

o At
ara una Frecuencia de 3 kHz

& 2m
mp

Vout/V

= T

iclona

”
<

Graficas que Rel



Del resultado de analizar las grificas se obtiene que, el sistema debe operar
con niveles de entrada en un rango de voltaje de 200 mV a 300 mV, para que la
sefial a la salida sea optimo.

Comparando los resultados con las especificaciones en el manual, en donde
se recomienda un rango de 250 mV a 350 mV, se observa poca diferencia en los
limites superior ¢ inferior,

Esta diferencia obtenida se debe a que las pruebas se realizaron a una
distancia relativamente pequeia y para corroborar ésto, se realizd una prueba a
una distancia mayor de 60 mts, se transmitio una sefal sinusoidal de frecuencia de
| kHz y un voltaje de 267 mV [RMS], la sefial en la recepcion fué de 600 mV, y
con un poco de ruido en las cresta y en los valles, pero no afectd al sistema
gracias al filtro de acondicionamiento de sefial,

Las pruebas se realizaron con la misma antena colocada en el receptor
utilizada en las pruebas anteriores. Los resultados de Ia ltima prueba difieren con
los valores obtenidos en las tablas, debido a que se hicieron a diferentes distancias
obteniendose la certificacion de las mismas.

5.2 CARACTERIZACION DE LAS ANTENAS

Como ya se menciond en el capitulo 4 las siguientes mediciones fueron
realizadas en el Instituto Mexicano de Comunicaciones, en el Laboratorio e
Radiacion y Propagacion, en esté mismo capitulo se mostraron las graficas
obtenidas.

S.2.1 Medicion dela impedancia de entrada y relacion de
onda estacionaria (S\WR) :
Las mediciones se realizaron can un sistema analizador de redes, realizando
un barrido de frecuencia entre 400 Mhz y 500 Mhz, los puntos mas destacados se

muestran en la tabla siguiente :

Antena |, que se coloco en el transmisor.

Frecuencia (MHz)  hmpedancia (€2) SWR

449.75 39.95+12.078 1.5
458.50 54.182-25.33 1.5
453.02 53.94540.3418 1.0792

00



Antena 2, colocada en el receptor.

Frecuencia (MHz)  Impedancia (Q) SWR

461.25 30.176+5.4473 1.5
469.62 44.229-17.469 1.5
466.00 41.82-3,8086 1.2177

Estos puntos son de interés por obtenerse el valor minimo de relacion de
onda estacionaria, esto quiere decir, que en estos puntos se obtiene el mejor
acoplamiento de impedancias por lo que tenemos la mayor transferencia de
potencia del transmisor a la antena,

5.2.2  Medicion del patron de radiacion,

Los patrones de radiacion que se obtuvieron tueron a las frecuencias en la
que el SWR es mis bajo, y existe una mayor transferencia de potencia entre el
transmisor y la antena, Siendo para la antena 1 de 453.625 MHz y para la antena
2 de 466.0 Mz, La antena transmisora con la que se hicicron las mediciones fué
una Logoperiodica, y las mediciones se hicieron a cada grado.

Se realizaron las mediciones de los patrones de radiacion verticales y
horizontales para obtener la forma de radiacion de las antenas, y que resultaron ser
omnidireccionales como se requeria, se realizaron dos mediciones de patrones cn
las cuales la antena | fué el radiador y la dos fué el receptor, Posteriormente se
invirtio el ordeno con el fin de obtener una clara y conliable medicion de {a
ganancia que se realizo después,

5.2.3 Medicion de la ganancia.

Esta se realizo por el método de comparacion de patrones, utilizando para
cllo un dipolo patron; de acuerdo a los niveles miximos obtenidos en los patrones
de radiacion, en donde fue utilizada {a antena 1 como radiadora y a la antena 2
como receptora , y posteriormente invertiendolas, con lo que, se obtuvieron los
siguientes valores de ganancia:

G = 0.45 dBi para la antena helicoidal 1

G = 0.05 dbi para la antena helicoidal 2
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 RESULTADOS

CODIFICADOR :

Se realizaron pruebas de consumo de corriente, de las cuales se obtuvo como
resultado que e! circuito diseiiado en funcionamiento consume 80 mA, al ser
alimentado con un voltaje de 10 V, por lo que observamos que el consunmo de
potencia es de aproximadamente 1 W, este conswmo se puede considerar bajo.

DECODIFICADOR :

Con ésta etapa también se realizaron estas pruebas de cansumo de potencia
obtenié¢ndose que el consumo de corriente es de 40 mA con una alimentacion de
10 V, por lo que se tiene un consumo de potencia de menos de 0.5 W, que no
resulta problematico al instalarlo dentro de la plataforma movil de fa sonda,
alimentada con una pila de 12 V[ 7 Ah ). El consumo de corriente del sistema de
plataforma movil y el controf remoto conectados a plena carga, es proporcionado
por un buen ticmpo de funcionamiento.

PRUEBAS DE COMUNICACION :

Estas se realizaron transmitiendo datos a una PC, las pruebas se realizaron de
esta forma, por que el sistema de control de la sonda recibe una seial con
formato RS-232 a 1200 bauds. Esta transmision se puede simular con un pequeiio
progranta que se realizo para hacer pruebas al sisteta de control remoto y al
sistema de control de la sonda por separado.
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Se comprobé que cada tecla en el teclado de control estuviera
proporcionando un solo mensaje codificado diferente a todos los demas. Se
terminaron de ajustar los potenciometros de la tarjeta de referencias para iograr
un mejor resultado,

Al realizar las pruebas se observo que el circuito decodificador no fué tan
immune al ruido al mostrar inestabilidad al acercarle la mano, Esta situacion no se
habia tenido cuando se tenia alambrado en tabletas de prueba ( priyoboard ), 1a
causa posible es que en éstas se tenin un plano de tierra fisico el cual es
recomendado por el fabricante del CI MC3373 y no sc tene en el circuito
impreso, por lo que se piensa solucionar al montar en el rac dentro de la sonda las
tarjetas, aislandolo con una placa de aluminio situada en la parte de abajo y otra
en la parte de arriba del circuito, aterrizando éstas dos,

6.2 CONCLUSIONES

Con respecto al sistema de Control Remota para la Sonda Robot ( SORRO
), los resultados fueron satisfactorios al alcanzar las metas marcadas al ipiciar el
desarrollo del proyecto, los cuales eran realizar un sistema que transimitiera un
mensaje codificado desde un tablero de control que se manejara de una forma
muy sencilla para que cualquier persona lo pudicra controlar, éste se decodificaria
al llegar a la sonda y se adecuaria a un formato RS-232 que es el que identificara
el microprocesador colocado en el sistema de control de la sonda.

Entre lo propuesto se maneja que debe ser lo mas inmune al ruido para evitar
fallas en cuanto al control de In sonda, ya que se piensa utilizar en un ambiente
industrial. Esto no se¢ probo plenamente en una industria con este tipo de
ambiente pero se picnsan realizar este tipo de prucbas para hacerle los ajustes
pertinentes.

También se menciona que debe trabajar en cualquier tipo de ambiente
industrial 'y se menciona en la introduccion como cjemplo una planta de
generacion de energia elécetrica a base de energia nuclear, pero esle circuito st
disefio con circuitos integrados comerciales los cuales no son muy confiables en
ambientes extremosos, sin embargo este mismo diseiio se puede armar con
circuitos de patente militar y tendriamos rangos mas amplios para nuestros
propositos, pero con éstos tampoco tendriamos una vida Gtil amplia dentro de un
lugar con niveles altos de radiacion, por lo que se investigo acerca de circuitos
especificos para zonas con altos niveles de radiacion. El disefio resultante es un
prototipo de laboratorio que tiene que ser mejorado para wtilizarlo con amplia
confiadilidad en ambientes hostiles.
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Para este fin se encontrd informacion de dos tipos de versiones de circuitos
integrados que utilizan tecnologia CMOS los SOS/MOS y los SOI/MQOS, los
cuales se estin realizando en Europa pero todavia estin en sus etapas de
experimentacion, por lo que no se tiene mucha informacion de estos,

Con unos circuitos integrados con estas caracteristicas, se podrian obtener
mejores y buenos resultados dentro de cualquier tipo de ambiente industrial.

Este proyecto sigue abierto en cuanto a que algunas de sus partes no se han
realizado como lo es el sistema de vision de la sonda, y algunas otras. El control
remoto es factible de ser perfeccionado mas adelante, por ejemplo el tablera de
control se realizo con un sistema de botones el cual se podria mejorar colocando
palancas tipo jostick. etc.

El sistema de codificacion y decodificacion se estima en un costo aproximado
a N$ 600 ( 100 dolares ), el cual se podria considerar un poco caro pero hay que
considerar que es un costo por unidad y realizando solo una unidad, al producirlo
a gran escala se abatirla mucho el costo para su posible produccion industrial,

Uno de los faclores mis importantes en la ingenieria es fabricar productos de
alta calidad y buen funcionamiento a un bajo costo de produccion, meta que se
tratd de alcanzar en este trabajo.

Al desarrollar este proyecto los conocimientos que se adquirieron durante los

afios de estudio en la Facultad de Ingenieria se realirmaron y otros fueron
adquiridos durante la realizacion del mismo.
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APENDICE A
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APENDICE B

TARJETA DE DECODIFICACION CARA SUPERIOR
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TARJETA DE DECODIFICACION CARA INFERIOR
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