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Médule de Osciloscopio

Objetivos

Los objetivos a desarrollar en el presente trabajo son:
Diseilar e implementar una punta inaldmbrica, para lograr la transmisién digital
de una sefial eléctrica.
Desarrollar un circuito de adquisicién y acondicionamiento para una sefial
eléctrica, como parte de la punta inalambrica.
Disefiar ¢ implementar un subsistema de autorrango para el circuito de
acondicionamiento de la sefial eléctrica adquirida.
Desarrollar ¢ implementar un pequefio teclado para controlar la captura de la
sefial eléctrica y manipular remotamente un programa graficador de dicha
seilal.
Implementar un transmisor eficiente, para lograr la transmisién inalambrica.
Implementar un sistema capaz de recibir cficientemente la sefial digital
transmitida, de tal forma que una PC la pueda interpretar.
Elaborar un programa en un lenguaje de Microsoft Windows para graficar 1a
forma de onda de la sefial digital transmitida, como una interface grafica ficil
de usar y agradable para el usuario,




Mdéduloe de Osciloscopio

Capitulo 1:

Introduccion

En muchas ocasiones, las personas requieren de hacer mediciones de
eventos o cosas, como por ejemplo el tiempo en que tarda una persona en llegar a un
destino, la distancia que se recorre entre dos puntos, la velocidad que puede alcanzar un
avién, el peso de un objeto, etc.. Durante mucho tiempo las personas se han abocado a
hacer instrumentos que midan directamente esos eventos 0 cosas, como por ejemplo el
reloj, la cinta métrica, la bascula, etc.. Pero no nada mds se han inventado instrumentos
sino que también se ha establecido un Sistema Internacional de Unidades, el cual define
un estandar en las unidades de medicién, teniendo como finalidad mantener una
coherencia en las mediciones. Como por ejemplo utilizar los metros con lo kilogramo y

segundos,

Con el uso de la ¢lectricidad y por ende la utilizacién de aparatos que
funcionan con ella, hubo la necesidad de crear nuevos instrumentos que ayudarin a
medir corrientes y voltajes de dichos aparatos. Dos de los aparatos mds importantes
para medir estos fendmenos eléctricos son el multimetro y el osciloscopio. El primero
como su nombre lo indica se utiliza para medir muchas variables como voltajes,
carrientes, resistencias, y los mas modernos también miden frecuencia, temperatura,

capacitancias e inductancias. Este dispositivo tiene una pantalla en donde muestra ¢l
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resultado de las mediciones. También cuenta con escalas, para poder medir una gran
variedad de magnitudes, sin embargo aunque este dispositivo es muy util en el analisis
y disefio de sistemas eléctricos, no es suficiente contar con él, porque a veces se
requiere ver las formas de onda de las sefiales. El osciloscopio se utiliza precisamente
para ver la forma de onda de las sefiales por medio de una pantalla de rayos catédicos,
que permite visualizar formas de ondas de las sefiales eléctricas de los sistemas, es decir
nos permite ver la magnitud del voltaje en un determinado instante de tiempo. En
muchas ocasiones se requiere contar con esta informacién para saber si nuestro sistema
estd funcionando correctamente y poder determinar en donde se encuentran fallas
eléctricas, o qué dispositivo o subsistema se necesita adaptarle para que funcione

correctamente.

La tecnologia de los osciloscopios ha progresado, ya que por ejemplo,
antes contaban con muchas perillas que permitian hacer los ajustes convenientes para
poder observar las ondas eléctricas. En los nuevos y modernos osciloscopios, estos
ajustes (o por lo menos la mayoria de ellos) los hacen automdticamente, dejando la
opcién de que el usuario pueda modificarlos, pero ya no con perillas, sino con botones,
que permiten la entrada de funciones digitales, las cuales dan una mayor precisién en
las medidas, ademds de que los usuarios ya no tienen que hacer las mediciones a simple
vista, sino que los osciloscopios entregan las mediciones que el usuario desea
numéricamente. Esto es gracias a que los nuevos osciloscopios cuentan con su propio
microprocesador para procesar las sefiales leidas y proporcionan gran cantidad de
informacion aparte de la grafica. Ademds a muchos de ellos ya se les puede conectar
una impresora o ellos mismos cuentan con su propia impresora integrada. También hay

médulos de osciloscopios que ya interactian con la computadora, pero esto es a través
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de un puerto paralelo. Es indudable que estos avances tecnoldgicos tienen repercusiones
en el costo de dichos aparatos, ya que en cuanto més completo estd un osciloscopio,

éste se vuelve mas caro para adquirirla.

Considerando lo anterior surge la idea de hacer un Modulo de
Osciloscopio, no para hacer un aparato tecnolégicamente poderoso, sino para hacer un
sistema practico y barato para que lo usaran estudiantes y profesores, ya que durante las
carreras de Ingenierfa en Electrénica, Telecomunicaciones o Computacidn un estudiante
requiere de utilizar un osciloscopio para realizar algunas de sus practicas o proyectos
escolares y en muchas ocasiones le es muy dificil hacer mediciones en la escuela,
porque en ocasiones no se tienc el tiempe necesario para realizar cémodamente
mediciones o porque cuando se aproxima una fecha de revisién de proyectos, por lo
general, los osciloscopios son insuficientes. Otro inconveniente es que en la mayoria de
las practicas se pide entregar las grificas observadas en el osciloscopio y es tedioso,
incdmodo e impreciso estar copiando las grificas manualmente, puesto que en la

mayoria de los casos los osciloscopios no cuentan con un médulo de impresion.

Nosotros sablfamos que €l hacer un osciloscopio no era lo mas
apropiado, ya que hay muchos osciloscopios er €l mercado y el tratar de hacer uno iba
a ser costoso y al final no obtendriamos nada innovador. Al enfrentarnos a esta
problemadtica surgi¢ la idea de utilizar la computadora como herramienta para el

despliegue de la grafica de la serial.
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“realizarlo por medio del microcontrolador haria mas lent:o el proceso de conversién y

codificacion de la sefial adquirida.

Por otra parte ya que la adquisicién de la sefial seria por medio de una
punta inaldmbrica se decidi6 implementar un circuito de adquisicion y
acondicionamiento de la seffal sencillo para evitar tener una punta de tamafio muy

grande y por consiguiente dificil de manejar.

Uno de los puntos que siempre tendriamos en la mente es que a mayor
eficiencia de aplicaciéon es mds caro el desarrollo de un prototipo. Esto era un gran
dilema en la planeaci6n del presente trabajo ya que nosotros no debiamos alejarmnos de
la idea de que el sistema deberia ser barato y muy accesible para las personas que lo
fueran a utilizar. Tampoco podiamos desarrollar un sistema en el que no garantizdramos
seguridad en la informacién, por querer hacer algo sencillo y barato. Por otra parte
nosotros pensamos en que este sistema lo pbdrian construir muchas de las personas que
cuentan con un microcontrolador, un convertidor analégico digital, una PC y sobre todo

un lenguaje de programacién que permita hacer graficas.

Actualmente la mayoria de las aplicaciones corren bajo un ambiente
de interface grafica; en el caso de las Computadoras Personales en Microsoft Windows.
Tal vez a muchas personas les desagrade el uso y manejo de Microsoft Windows pero
hay que ser realistas, es lo mas facil de encontrar ya sea en una escuela, en una casa o

en un laboratorio.

6 Capitulo 1: Introduccién



Mdédulo de Osciloscopio

Capitulo 2:

Osciloscopio

El Osciloscopio es un instrumento muy versatil y util que se emplea
para la medicién y anélisis de formas de onda y otros fenémenos en los circuitos
electronicos. Con el Osciloscopio se pueden hacer mediciones de voltajes AC o DC y
periodos de sefiales, ademas se¢ pueden hacer algunas mediciones indirectas de
corricntes de AC o DC, frecuencias, relaciones.de fase, y caracteristicas de sefiales
eléctricas como, tiempos de subida, tiempos de bajada, sonidos, etc.. El osciloscopio es
bésicamente un graficador X-Y muy ripido que desplicga una sefial contra otra o
contra el tiempo. También el Osciloscopio puede dar una representacién visval de
muchos fenémenos dinimicos por medio de transductores que convierten corriente,
presion, esfuerzo temperatura, aceleracion y otras cantidades fisicas a voltajes.

El ¢je X (eje horizontal) es un voltaje generado internamente en
forma de una rampa lineal en funcién del tiempo, el cual mueve el punto luminoso
periédicamenic de izquierda a derecha sobre la pantalla. El voltaje a examinar se
aplica en el eje Y (entrada vertical) y mueve el punto hacia arriba y hacia abajo de
acuerdo con el valor instantdneo del voltaje de entrada. Fl punto moviéndose a gran
velocidad, traza sobre la pantalla una grafica que muestra las variaciones de un voltaje
de entrada en funcién del tiempo,
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2.1 Componentes de un Osciloscopio

Existén gran variedad de Osciloscopios en el mercado, pero los mas
sencillos nunca han cambiado en su constitucién. A continuacién se describirdn las
partes fundamentales de un Osciloscopio Bésico, sin considerar que en la actualidad
existen unos modernos Osciloscopios que por ejemplo son controlados por medio de un
microprocesador, no siendo éste esencial para todos los Osciloscopios. El Osciloscopio
tradicional se compone de 6 médulos, los cuales son:

¢+ Tubo de Rayos Catddicos
¢ Graticula
+ Amplificadores Vertical y Horizontal
¢ Circuito de la Base de Tiempo
Generador de Barrido
Circuito de Disparo (Trigger)
Selector de Entrada
Atenvador de Entrada

*> &

* @

2.1.1 Tubo de Rayos Catédicos

El Tubo de Rayos Catédicos (TRC) es como un envase de vidrio
sellado herméticamente, con un cafién electrénico y un sistema de deflexion montados
dentro de uno de los extremos del envase y por el otro extreme una pantalla
fluorescente. En la Figura 2.1 se muestra el TRC con algunos de sus componentes. El
envase s¢ deja al alto vacio, para que un fino haz de electrones producido dentro del
tubo se esparza por la colisién con moléculas de gas que se encuentre en su camino. Es
por ésto que el TRC produce un haz de electrones enfocado agudamente y acelerado a

8 Cagitalo 2: Osciloacoplo



Moédulo de Osciloscopio

gran velocidad. Este haz de electrones enfocado y acelerado viaja desde su fuente (el
cafién electrénico), hasta el otro extremo del TRC, donde golpea el material
fluorescente depositado en la cara interior del TRC (la pantalla) con Ia suficiente
energia para producir un pequefio punto luminoso sobre ella. Mientras viaja desde su
fuente hasta la pantalla, el haz electrénico pasa entre un conjunto de placas de
deflexién horizontales y verticales.

Alo
FocUS o fleccitn Votais

| o il E=——y
ous

Malla Fésforo

ﬁaﬁﬂﬁﬁsﬁﬁﬁ

Figura 2.1: Tubo de Rayos Catddicos

La funcién del cafién de electrones es producir un haz de electrones.
El cafién consiste en un cétodo termoiénico (un citode hecho de un material que emite
clectrones cuando se calienta), varios electrodos aceleradores y controles para foco e
intensidad. Cuando el cétodo se calienta a alta temperatura, cmpieza a emitir
electrones. Algunos de estos clectrones pasan a través de un pequefio orificio en la
rejilla de control de intensidad que rodea al cétodo. Si se aplica un voltaje negativo a
esta rejilla, solamente pueden pasar a través del hueco un nimero limitado de
electrones. Este mimero se puede controlar variando la magnitud del voltaje. La
intensidad del punto luminoso donde el haz golpea la pantalla depende del mimero de
electrones en el haz.

Capitalo 2: Osciloscopio s
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Los electrones emitidos se comprimen por medio de los anodos
aceleradores y ¢l foco del cafién para formar el haz comprimido. Para lograr esta
compresién s utiliza un esquema de enfocamiento electrostitico en ¢l TRC del
Osciloscopio. El mismo campo electrostitico también dirige los electrones a lo largo
del gje del haz y los acelera hacia la pantalla fluorescente.

Después de dejar el cafién electronico, el haz enfocado y acelerado
pasa a través de dos conjuntos de placas deflectoras. Si no hay una diferencia de voltaje
entre las placas, el haz continia derecho y golpea la pantalla en su centro. Si existe una
diferencia de voltaje entre uno o los dos conjuntos de placas, ¢l haz se desvia de su
camino recto. La cantidad de desviacién se determina por medio de las magnitudes de
las diferencias de potencial. En los Osciloscopios comunes, se debe aplicar una
diferencia de potencial entre 20 y 50 Volts mds para desviar el punto un centimetro.

Los dos conjuntos de placas deflectoras se colocan
perpendicularmente uno del otro para que puedan controlar independientemente ¢l haz
tanto en la direccién horizontal como vertical, Por ejemplo, el voltaje aplicado a las
placas deflectoras verticales cambia la direccién del haz de electrones iinicamente en la
direccién vertical. El haz puede desviar hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la
polaridad de estas placas. Si el voltaje de 1a placa superior se hace positivo con respecto
al de la placa inferior, el haz cargado negativamente ser atraido por la placa superior
y desviado hacia arriba. De forma similar, un voltaje aplicado a las placas horizontales
desviard el haz hacia la izquierda o la derecha.

10 Capitalo 2: Osciloscopio
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La Pantalla Fluorescente del TRC esta cubierta con fésfora. El

material més usado es la Willemita {orto-silicato de zinc), que emite la luz verde. En
realidad, existen otros materiales usados en ¢l recubrimiento de ia pantalla

fluotescente, que emiten diferentes colores y de distintas caracteristicas en su
persistencia, como por gjemplo el dxido de zinc, para una luz de color azul; silicato de
Zinc y berilio para una luz amarilla.

En el punto donde el haz de electrones golpea la pantalla, ¢l fosforo
emite una luz visible (un punto luminoso). EL fosforo continiia emitiendo luz por un
corto periodo de tiempo, después de que el haz ha dejade de golpearlo. Si el haz de
electrones se mueve repetidamente a través de 1a pantalla a lo largo del mismo camino
y si la accién se repite rdpidamente la imagen que s¢ forma en al pantalla del
Osciloscopio aparecerd como una linea sélida.

La persistencia del foco es la longitud de tiempo que toma la
intensidad del punto luminoso para decrecer hasta por un 10% de su brillantes
original. El valor de la persistencia varia de acuerdo con ¢l tipo de fosforo. En otras
palabras, la persistencia es la duracién de la fosforescencia de la imagen la cual varia
con respecto al material y a la cantidad de energia del haz electronico.

Cuando el haz de electrones golpea la pantalla se genera, tanto calor,
como temperatura.(80 % de la energia del haz electronico se convierte en calor y 20 %
en luz visible). Por lo general se trata de evitar que ¢l haz queme y produzca huecos en
la capa de fosforo, manteniendo la intensidad del haz en un valor pequefio.

Capitalo 2: Osclloscopio 11



Médualo de Osciloscopio
Los Osciloscopios cuentan con un enrejado o malla en la pantalla, la
cual es un conjunto de lineas verticales y horizontales que se encuentran dibujadas

permanentemente sobre una mica de la panalla del TRC. Esta malla sirve como una
escala para 1a medicion de las cantidades mostradas por el TRC. En la mayoria de los
Osciloscopios las lineas de 1a malla se encuentran espaciadas un centimetro.

2.1.2 Graticula

La Graticula es una rejilla de lineas que se usa como una escala
cuando se hacen mediciones de tiempo y amplitud con un Osciloscopic. La graticula
est4 dibujada en una mica que se pone por delante de Ia cara del TRC. El despliegue
producido por el rayo de electrén y la graticula colocados en el mismo plano eliminars
inexactitudes de medicién, llamados errores paralelos. Los errores paralelos ocurren
cuando ¢l trazo y la graticula estdn en planos diferentes, con respecto a la posicidn de
los cjos del observador.

Aunque se pueden usar graticulas de diferentes tamafios,
generalmente estan marcados en un patrén de 10x8 cuadros, es decir, hay ocho
divisiones principales verticales y diez divisiones principales horizontales. Las
etiquetas en los controles del panel principal de un Osciloscopio, siempre se refieren a
las divisiones principales. Las divisiones principales son marcadas en pulgadas o
centimetros, siendo los centimetros los mas ampliamente usados. Las marcas pequeiias
en las lincas centrales de la graticula representan las divisiones menores o
subdivisiones. Ademds en Ia graticula estindar algunas graticulas incluyen marcas
para las divisiones del tiempo de subida.

12 : Capitulo 2: Osciloscopio
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2.1.3 Amplificadores Vertical y Horizontal

Los voltajes aplicados a las entradas de un Osciloscopio son tan
pequefios que no son capaces de provocar una deflexién apreciable en el haz de
electrones si se aplicaran directamente a las placas deflectoras del TRC. Los voltajes de
entrada se introducen primero en amplificadores que incrementan su magnitud.

Los amplificadores verticales y horizontales incrementan las sefiales
eléctricas pequeiias suficientemente para deflexionar el haz electrénico, ya sea vertical
u horizontalmente a través del TRC. Normalmente un TRC requiere un voltaje
diferencial entre sus placas verticales de 100V si el haz va a ser deflexionado sobre 1a
graticula del Osciloscopio. Los niveles de entrada que originan tal deflexién pueden ser
del orden de los 10mV o menos, por lo que se requiere una ganancia
considerablemente grande en los amplificadores.

2.1.3.1 Amplificador Vertical.

El amplificador vertical consiste de varias etapas, con ganancia o
sensibilidad fijas, normalmente expresada en términos del factor de deflexion (V/div),
El ampljﬁcador conserva sus caracteristicas de manipulacién de la seilal con la
seleccién apropiada del atenuador de entrada. Con el atenuador en su posicién mis
sensible, la ganancia total del ampiificador corresponde a la lectura mas baja del
selector de Volts/div.

Capftulo 2: Oaciloscopto 13
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El Amplificador Vertical generalmente esta constituido de dos
circuitos principales: el preamplificador y el amplificador vertical principal. El
preamplificador es la etapa de entrada, 1a cual consiste a menudo de un seguidor Fet
con una impedancia de entrada alta que virtualmente aisla el amplificador del
atenuador. El amplificador vertical principal consiste de una etapa controladora de
amplificaciéon y una etapa de salida en push-pull que entrega dos sefiales de voltaje
iguales pero de polaridad opuesta para alimentar las placas de deflexién vertical del
TRC. Los circuitos de doble efecto casi siempre s¢ usan en los amplificadores verticales
y horizontales porque mejoran la linealidad de la deflexién del TRC. El amplificador
vertical también incluye un circuito para centrar el haz y amplificadores adicionales
para impulsar 1a linea de retardo vertical.

Cabe mencionar que el amplificador es el principal factor en
determinar la sensibilidad y ancho de banda de un Osciloscopio. En general una
sensibilidad grande, la cual se expresa en términos de voltaje por centimetro de la
defexidn vertical a la frecuencia de banda media, se ot;tiene de acuerdo al ancho de
banda. La cantidad de amplificacion que cada amplificador suministra se selecciona
por medio de los controles de sensibilidad (V/div) del Osciloscopio. Para hacer versatil
el Osciloscopio, el control de sensibilidad se disefia para que suministre una amplia
seleccién de niveles de amplificacion.
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2.1.3.2 Ampilificador Horizontal

El amplificador horizontal tiene bdsicamente dos propésitos:

1) Cuando el Osciloscopio se usa en el modo ordinario de operacién para
desplegar una scfial aplicada a la entrada vertical, el amplificador horizontal
amplifica la seftal de salida del generador de barrido.

2) Cuando el Osciloscopio se usa en su modo X-Y, la sefial aplicada a la
terminal de entrada horizontal s¢ amplificard por medio del amplificador

horizontal.

Cuando el Osciloscopio se usa en el modo ordinario de operacién, los
requerimientos de ganancia y ancho de banda para el amplificador horizontal no son
tan rigurosos como los del amplificador vertical, Aungue el amplificador vertical es
capaz de reproducir fielmente pequefias amplitudes, sefiales de alta frecuencia con
rapidos tiempos de levantamientos, el amplificador horizontal se requiere para
proporcionar solo una reproduccién fiel de la sefial de barrido, la cual tiene una
amplitud relativamente grande y un tiempo de levantamiento més lento.

Como con el amplificador vertical, la etapa final del amplificador
horizontal es un amplificador push-pull (meter-sacar). El amplificador horizontal tiene
como primera etapa, una red atenuadora, la cual reduce por medio de un divisor de
voltajes, 1a amplitud de 1a sefial de entrada horizontal a un nivel igual a la sensibilidad
de el amplificador horizontal.
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2.1.4 Circuito de la Base de Tiempo

La aplicacién mas comnin de un Osciloscopio consiste en observar la
variacion de una sefial con respecto al tiempo. Para hacer esto se debe aplicar a las
placas horizontales del Osciloscopio un voltaje que haga la posicién horizontal del haz
proporcional al tiempo. Ademads, este voltaje se debe aplicar repetidamente para que el
haz pueda trazar el mismo camino varias veces de tal forma que el punto mdvil
aparezca como una linea sdlida. Finalmente, este voltaje se debe sincronizar con la
sefial que se observa para que el mismo camino s¢ repita siempre y resulte una imagen
estable en 1a pantalla. El circuito de la Base de Tiempo del Osciloscopio tiene el trabajo
de producir tal sefial de voltaje sincronizada y repetida.

2.1.5 Generador de Barrido

La seiial generada por la base de tiempo se llama 1a seilal de barrido o
diente de sierra o seiflat rampa. La perilla de esta sefial mueve horizontalmente ¢l haz a
través de la pantalla. La forma de un ciclo de la sefial de barrido se¢ muestra en la
Figura 2.2, donde Vy es el voltaje aplicado a las placas horizontales del TRC. El punto
del haz electrdnico esta localizado en el extremo izquierdo de la pantalla cuando =0,
el voltaje creciente de la sefial de barrido movers el punto horizontalmente a través de
la pantalla. Al final de T, segundos, el punto se habrd movido a través de la totalidad
de la longitud de la pantalla. Durante el tiempo de T; a Ts, Vi decreceré hasta cero v el
punto retornari ripidamente al extremo izquierdo. Puesto que Vg incrementa
linealmente con el tiempo desde =0 hasta =T , la posicién del punto durante este
intervalo de tiempo serd proporcional al tiempo transcurrido desde el comienzo de la
sefial de barrido. El interruptor denominado tiempo/div, colocado al frente del
16 Capitulo 2: Osciloscopio
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Osciloscopio, determina cuanto tiempo e toma a la sefial de barrido mover el punto a
través de una divisién de la pantalla. Si no hay una sefial externa aplicada a las placas
verticales, la sefial de barrido obligard al punto a trazar una linea horizontal en la
pantalla del Osciloscopio. Si hay una sefial en la entrada vertical, la sefial de barrido
hara que ¢l Osciloscopio despliegue un trazo de Voltaje contra Tiempo.

v

¥a

=0 Ti T t

Figura 2.2: Ciclo dg la Sefial de Barrido

2.1.6. Circuito de Disparo

Se indica cémo se efectiia el disparo mediante una sefial exterior. El
disparo inicia simultineamente el barrido y el estimulo. La respuesta provocada es
“desplazada” durante el intervalo de barrido. Si el disparo es repetitivo, las respuestas
son superpuestas y las diferencias entre la amplitud o retardo de la respuesta son
facilmente discernibles. Def mismo modo 1a propia sefial puede iniciar el barrido.

Cuando el nivel del potencial alcanza el valor elegido para el nivel de
disparo, un pulso de disparo es generado e inicia el barrido. El nivel de disparo puede
ser ajustado a cualquier valor ya sea positivo o negativo, de modo que €l barrido pueda
ser iniciado en cualquier porcién de 1a forma de onda de la seiial; esta técnica se le
denomina disparo interno. En este ejemplo es aparente que la frecuencia de barrido s
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un submultiplo de la frecuencia de la sefial periddica y que. sucesivas seiiales de la
imagen son superpuestas. En cada uno de los ejemplos anteriores un barrido producido
por el pulso de disparo deberd ser usado. Para este modo de operacidn, el voltaje de la
placa deflectora se mantiene a un valor constante, hasta que el barrido sea iniciado por

el disparo. Después de que el barrido se inicia, las condiciones originales son
restauradas hasta que aparece otro pulso de disparo.

En algunos Osciloscopios de calidad, se puede seleccionar el tipo de
scfial de disparo a usar. Existen métodos adecuados para seleccionarla. Para disparar el
barrido desde alguna fuente externa con una forma de onda que esté relacionada con la
sefial a observar se conecta la sefial externa al conector de entrada del disparo y se sitiia
el selector de disparo en la posicién Ext. AC o Ext DC. El disparo externo proporciona
grandes ventajas con respecto a otros modos de disparo en ciertas condiciones. Con el
método de disparo exterior la sefial permanece esencialmente constante en forma y
amplitud. Es posible obtener sin distorsién la forma de onda de una sefial, asi como
también su amplificacion para cada etapa del circuito sin modificar los controles de
“disparo” para cada observacién. También pueden verse el intervalo de tiempo y las
relaciones de fase entre las formas de onda a diferentes puntos det circuito. Por ejemplo
si la sefial de disparo se produce con la forma de onda de Ia sefial de entrada del
circuito, la refacién de fase y tiempo de las formas de onda en cada punto del circuito
son automaticamente cornparadas con la sefial de entrada que aparece sobre la pantalla
del TRC.
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2.1.7 Selector de Entrada

El selector de entrada consiste de un interruptor de tres posiciones:
AC (Cotriente Alterna), GND (Tierra) y DC (Corriente Directa). Colocando el selector
de entrada en la posicion AC se acopla capacitivamente la sefial de voltaje al
atenuador. El capacitor bloquea las componentes de DC de la sefial de entrada y
permite unicamente que la componente de AC entren al amplificador. Esta
caracteristica es util para medir voltajes de AC que tienen superpuestos otros voltajes
de DC o voltajes de polarizacién. Por otra parte, colocando el selector de entrada en 1a
posicién DC se conecta la sefial de voltaje directamente al atenuador de tal forma que
ambas componentes de DC y AC se aplican al amplificador. Este modo de medicién es
particularmente importante para determinar valores instantineos totales de voltaje. La
conexion a GND (tierra) del selector de entrada, disponible en algunos Osciloscopios,
€s una posicion intermedia entre DC y AC que por seguridad elimina cualquier carga
almacenada en el atenuador de entrada aterrizdndolo momenténeamente cuando se
pasa del modo AC al de DC.

2.1.8 Atenuador de Entrada

El atenuador de entrada conmsiste de un conjunto de divisores de
voltaje RC, controlados desde el panel frontal del Osciloscopio por medio del control
Volts/div. Este sclector est4 calibrado en términos del factor de deflexion (V/div),
normalmente en la secuencia 1-2-5. Un rango tipico del atenuador ¢s 0.1,02,05,1,
2,5, 10, 20 y 50 Volts por Division, con la maxima atenuacion es este tltimo rango.
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Para asegurar la operacitn lineal del Osciloscopio sobre un rango
especifico de frecuencia (el ancho de banda tipico es de DC a 25 MHz), la atenuacidn
de la seflal de entrada debe ser independiente de la frecuencia, y ésto requiere del
Hamado atenvador compensado. Con el interruptor del atenuador en la posicién
superior, la seflal de entrada Vi, se conecta directamente a la entrada del amplificador
vertical, sin atenuacién, es decir si se conecta directamente a la posicién 0.1 Vidiv o
méxima sensibilidad del sistema de deflexion vertical.

Con el interruptor en la posicidn mas baja, una red atenuadora RaCa
esta conectada al circuito y una division de voltaje toma lugar, entonces, ¢l voltaje de
salida Vo es proporcional a la razon entre la impedancia de entrada del amplificador y
la impedancia total del circuito. En el atemuador compensado esta relacién de
impedancias se comserva constante e independiente de la frecuencia de la sefial de
voltaje, ajustando Ca de tal forma que la constante de tiempo RaCa es igual a la
contante RiCi. Dicho puente esta balanceado cuando RaCi=RiCa o cuando RaCa=RiCi.

En la conexidn X-Y no hay corriente y por lo tanto se puede omitir
¢n ¢l circuito atenuador. Por consiguiente, ¢l voltaje de salida estd determinado por el
divisor de voltaje resitivo, y es igual a (independientemente de 1a frecuencia de la sefial
de la entrada):

v, vi

= R +R

Para balancear el puente vy compensar ¢l atenuador, un método
practico consiste en la aplicacion de una sefial de prucba de onda cuadrada (calibrador)
a 1a entrada del atenuador y ajustar Ca hasta que ¢l voltaje de salida observado en la

20 Capitulo 2: Osdiloscoplo



Médulo de Osciloscopio
pantalla del TRC es una réplica exacta de !a seiial de entrada. Con una sefial de
calibracion aplicada a la entrada y Ca ajustado correctamente, el voltaje de salida es
una onda cuadrada.

Una sobrecompensacion ocurre cuando Ca es muy grande y se
produce un sobresalto en el pulso, mientras que a altas frecuencias cualquier onda
sinusoidal aparece mas larga. La subcompensacién ocurre cuando Ca es muy pequefio
y ésto ocasiona esquinas redondeadas en ta forma de onda del calibrador, mientras la

sefial a altas frecuencias sufre una excesiva atenuacién.

2.2 Sefiales de Entrada al Osciloscopio

La gran mayoria de los Osciloscopio cuentan con amplificadores
directamente acoplados. El acoplamiento se refiere a un amplificador que es capaz de
amplificar tanto sefiales de DC como de AC. Sin embargo existe un limite maximo de
frecuencias por encima de las cuales un amplificador directamente acoplado no es
efectivo.

Existen dos tipos de entradas a través de las cuales una sefial se puede
conectar a un Osciloscopio: la Entrada Simple y la Entrada Diferencial, Sus nombres
se derivan del tipo de amplificador al cual estin conectadas.

La entrada diferencial tiene dos terminales ademas de la terminal de
tierra para cada canal amplificador. Un ejemplo de este tipo de entrada se muestra en
¢l canal amplificador vertical del Osciloscopio. Con una entrada diferencial, el voltaje
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entre dos puntos no aterrizados de un circuito se puede medir sin necesidad de "flotar"
el Osciloscopio, Simplemente se conecta cada punto a una de Ias dos terminales de
entrada diferencial y el amplificador electronicamente sustrae los niveles de voltaje
aplicados a las dos terminales y despliega la diferencia en Ia pantalla. Ademds son
reducidas las interferencias no deseadas y los ruidos en la sefial usando el amplificador
diferencial. Un amplificador diferencial es mis complejo que un amplificador simple,
por eso los Osciloscopios diseffados con entrada diferencial son mais costosos,

Para medir un voltaje con relacion a tierra a través de una entrada
diferencial basta utilizar una dg las terminales (v el terminal a tierra). La otra terminal
se deja sin conectar e internamente su circuito es aterrizado. En este tipo de aplicacién
la entrada diferencial se emplea como una entrada simple.

Ya que la seflal se conecta al Osciloscopio a través de sus entradas se
puede escoger si s¢ alimenta una parte de la sefial o toda ella a las placas del TRC. Por
ejemplo, la sefial puede contener tanto componentes de DC como de AC. Los controles
de muchos Osciloscopios permiten escoger que parte de los componentes de la sefial se
aplicaran a la sefial del circuito amplificador.

Cuando en el interruptor de acople de la entrada vertical se selecciona la
posicién DC, la terminal de entrada acopla (conecta) toda la sefial al amplificador
vertical (tanto la componente AC como de DC). Por otra parte, si se escoge la posicion
AC 1a conexién de entrada al amplificador contiene ahora un capacitor en serie. Este
capacitor aparece como un circuito abierto a las componentes de DC, y por tanto las
bloquea y evita que entren al circuito amplificador.
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De la misma forma, componentes de AC de muy bajas frecuencias
también se bloquean (por debajo de 2-10 Hz, dependiendo del Osciloscopic). Entonces
una sefial que contiene ambas componentes aplicada a una entrada con acople de AC
serd mostrada en ia pantalla sin sus componentes de DC y de muy bajas frecuencias.

El acople de AC en la entrada se utiliza unicamente cuando una sefial
de alta frecuencia se quiere ver sin sus componentes de DC. Esto es muy til si la
magnitud de la componente de AC de una seflal es mucho menor que su nivel de DC.
Eliminando la componente de DC, l1a parte de AC de una sefial se puede observar mas
ficilmente porque cvalquier cambio en la mayor componente DC puede colocar toda la
seflat fuera de 1a pantalla .

La posicién GND del interruptor aterriza el circuito del amplificador.
No convierte la terminal de entrada en un punto de tierra para una sefial de entrada. El
propdsito de esta posicién es remover cualquier voltaje aplicado a las placas de
deflexion del TRC y permitir que el haz de electrones se pueda centrar. Esta opcién es
atil si se quiere centrar el haz sin necesidad de mds controles del Osciloscopio. Si la
entrada al Osciloscopio s una entrada diferencial, normalmente se tiene un interruptor
de acople de entrada para cada uno de las terminales no aterrizados.

Algunos Osciloscopios tienen amplificadores que no son directamente
acoplados. En estos Osciloscopios, sefiales de AC o componentes de DC no se pueden
observar. Unicamente existen acople de AC para las sefiales de entrada y no se necesita
interraptor de acople de entrada.
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2.3 Modo de Despliegue de una Sefial en un Osciloscopio

Existen dos formas basicas en las cuales un Osciloscopio muestra una
sefial eléctrica, el modo X-Y y el modo de barrido de disparo. El modo X-Y despliega
la grafica de la variacion de dos sefiales externas, una contra la otra. El modo de
barrido de disparo muestra la variacion de una sefial externa a medida que varia con el
tiempo. Este ltimo es ¢l modo més utilizado.

Cuando se usa en ¢l Osciloscopio el modo X-Y, una sefial externa
aplicada a las placas horizontales controla la deflexion del haz electronico hacia la
derecha e izquierda (direccidén X). Simultineamente, otra sefial externa aplicada a las
placas verticales, mueve el haz hacia arriba y abajo (direccién Y). Si ambas seifiales
cambian lentamente con el tiempo, el trazo en la pantalla serd un punto luminoso que
s¢ mucve lentamente. Si las dos sefiales son periddicas, el punto mévil trazard el
mismo camino consecutivamente. Las sefiales con frecuencias de 50 Hz o mas hacen
aparecer €l trazo como una linea sblida debido a la persistencia de la vision y del
fésforo. Las figuras que forman el despliegue de las sefiales en éste modo de operacion

se conocen como Figuras de Lissajous.

En el modo de Barrido de Disparo, la base de tiempo genera una
onda de barrido a intervalos exactos de tiempo. La onda en diente de sierra causa que
el haz de clectrones barra horizontalmente la pantalia a una figura uniforme.
Simultineamente, la sefial de entrada vertical deflecta el haz electrénico hacia arriba y
abajo. Puesto que la posicién horizontal del haz es proporcional al tiempo, el trazo
resultante es la gréfica de la variacién de sefial de entrada vertical con respecto al
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tiempo. Para que ésta imagen tenga una forma estable en la pantalla, cada sefial de
barrido debe empezar en ¢l mismo punto de 1a sefial de la entrada vertical. Ademas
para que la seiial aparczca como una linea sélida la sefial de barrido se debe repetir al
menos 50 veces por segundo. La sefial de barrido o la longitud de tiempo que toma el
haz para barrer horizontalmente una divisién de la pantalla del Osciloscopio se
determina por mextio del circuito del generador de barrido.

2.4 Ancho de Banda de un Osciloscopio

El ancho de banda del Osciloscopio es el punto en el cual la sefial se
reduce a -3 db con respecto a un punto de referencia en el rango de baja frecuencia. Ya
que la seiial del amplificador vertical se incrementa en frecuencia, el amplificador del
Osciloscopio debe disminuir la amplitud. Una disminucién controlada de la ganancia
€s necesaria para proporcionar la respuesta adecuada del amplificador vertical a
scfiales complejas. Los Osciloscopios que tienen una respuesta de frecuencia del
amplificador vertical con una reduccién mayor de los 6 db por octava, no proporcionan
adecuadamente los componentes de alta frecuencia de las formas de onda complejas.
Los Osciloscopios con escasa atenuacién a las altas frecuencias tienden a deformar la
sefial de ondas cuadradas.

Una sefial reducida a -3 db no es la mitad del voltaje aplicado. a -3
db, es igual a 0.707 del valor de referencia. Una sefial reducida en amplitud a -3 db
(debido al incremento de 1a frecuencia) tiene un gran desfasamicnto, con respecto al
punto de referencia normalmente cerca de los 45 grados. Algunas veces, el ancho de
banda del amplificador vertical de un Osciloscopio es especificado con alguna
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limitacién en su funcién. Esta especificacién podria ser de 10 MHz a 4 cm. de
deflexién y 8 MHz a deflexidn total. Dicha especificacion indica que el Osciloscopio no
puede usarse en ¢l Ancho de Banda total. Esta especificacién se usa para los
Osciloscopios de estado sdlido, que estdn limitados en la capacidad de alimentacién de
las placas. Los Osciloscopios modernos no se especifican de esta manera, algunos
Osciloscopios tienen acoplamientos de corriente alterna y de corriente directa y utilizan

un selector de posiciones.

Si un Osciloscopio se usa en el modo AC, éste tiene una respuesta
mayor en su ancho de banda en el punto de -3 db. Esto sc debe a la pendiente de l1a
curva de respuesta del amplificador y a una disminucién del ancho de banda de las
respuestas bajas en el punto de -3 db, debido a un capacitor de acoplamiento de
entrada. El limite de baja frecuencia (-3 db) cuando se encuentra acoplado en AC, es de
2 a 10 Hz. Cuando se acopla a AC, el voltaje (entre 600 y 400 Volts) que puede
aplicarse al capacitor se debe especificar. Esta especificacion es para el pico de AC mas
el componente de DC.

2.5 Controles Basicos del Osciloscopio

Un Osciloscopio tiene algunos controles que se requicren para
manipular las caracteristicas del haz. A contimiacién se describe la funcién de cada
uno de ellos. Los nombres varian dependiendo de cada modelo de un Osciloscopio,

pero en general son los mismos nombres,

Encendido (Power): Enciende o apaga el Osciloscopio, ya conectado.
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Intensidad (Intensity): Controla ¢l brillo del trazo del Osciloscopio. Esta perilla
suministra una conexion a la rejilla de control de intensidad del cafién electrénico

del TRC. Cuando Iz perilla se voltea en el sentido de las manecillas del reloj, el
voltaje repelente de 1a rejilla se disminuye y mds electrones pueden emerger del
orificio en la rejilla del cdtodo para formar el haz. Un mayor nimero de electrones

en el haz origina un punto mas brillante en la pantalla. Se debe tener cuidado y
evitar que el haz electrénico produzca puntos permanentes (queme). en la
pantalla. Un punto estacionario se debe conservar el punto en movimiento. Si un
halo aparece alrededor del punto, 1a intensidad es muy alta. Antes de encender el
Osciloscopio, hay que bajar la intensidad. .

Foco (Focus): El control del Foco estd conectado al 4nodo del cafién electronico, el,
cual comprime ¢l haz de electrones emergentes en un punto fino. Cuando este
control se ajusta, ¢l trazo sobre la pantalla del Osciloscopio, se hace tan fino y
bien definido como s posible.

Astigmatismo (Astigmatism): Este control trabaja en conjunto con el control de foco
para mejorar el foco. En algunos Osciloscopios hay una perilla para el
astigmatismo, pero en otros este control requiere un destornillador o estd colocado
dentro del chasis para su ajuste.

Posicidn: Las perillas de posicién se utilizan para trasladar el trazo o el centro de la
imagen mostrada alrededor de la pantalla. Para controlar esta posicién se hace por
medio de 2 controles: el control de Posicidn Horizontal (Horizontal Position) y el
control de Posicidn Vertical (Vertical Position). Los controles ajustan Ios voltajes
de DC aplicados a las placas de deflexién de! TRC. Cuando los controles de
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posicion horizontal y vertical son puestos en su posicién intermedia. la defleccién
de los voltajes se divide de igual manera entre ambas mitades de los
potenciémetros, por lo tanto no existe defleccién de el rayo; y éste simplemente
viaja a lo largo del eje del TRC golpeando el centro de la pantalia.

Nluminacidn de la Escala (Scale Humination): Suministra 1a iluminacion a la escala,
Las lineas grabadas de la escala s¢ hacen brillantes por medio de luz aplicada
desde los extremos y bordes de 1a pantalla, evitindose asi destellos que interfieren
con la seilal mostrada.

Sensidilidad Vertical o Volts/div: Determina el valor necesario del voltaje que se debe
aplicar a la entrada vertical para deflectar el haz, una divisién (centimetro) Este
control conecta un atenuador por pasos o un potenciémetro al amplificador del
Osciloscopio y permite controlar 1a sensibilidad vertical con pasos discretos.

Ajuste Volts/div: Permite una variacién suave de 1a sensibilidad vertical. Esta perilla se
debe colocar en la posicién calibrada para que de esta forma la sensibilidad
vertical sea igual a la marcada por el interruptor.

Tiempo de Barrido o Tiempo/div. (Time/div): Controla ¢l tiempo que toma el punto
para moverse horizontalmente a través de una division de la pantalla cuando se
usa ¢l modo de barrido de disparo. Un valor muy pequefio indica un tiempo muy
corto de barrido.

Ajuste Tiempo/Div: Este control permite escoger una escala de barrido continua sin
calibrar (Tiempo/div). En algunos Osciloscopios este ajuste no existe.
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Fuente de Disparo o Selector de Sincronismo (Trigger Source o Sync Selector):
Selecciona la fuente de la sefial de disparo. Utilizando este control, uno escoge el
tipo de seilal que se emplea para sincronizar el barrido horizontal con la sefial de
entrada vertical. La posible seleccion normalmente inciuye:

1) Interno (Internal).- La salida del amplificador vertical se usa para disparar
el barrido. Con esto sc logra que la seiial de entrada controle el disparo.
Para la mayoria de las aplicaciones este tipo de disparo es el apropiado.

2) Linea (Line).- Esta posicién selecciona el voltaje de la linea de 60 Hz como
la sefial de disparo. Es util cuando la frecuencia de la sefial de entrada estd
relacionada con la frecuencia de la linea.

3) Externa (External).- Cuando s¢ usa esta posicion, se debe aplicar una seiial
externa para disparar la sefial de barrido. Esta sefial se debe conectar a la
entrada marcada como External Trigger Input. La sefial de disparo externa
debe tener una frecuencia compatible con la seffal de entrada vertical para
obtener una imagen estable.

Amplificador de Barrido (Sweep Magnifier): Este control permite disminuir el tiempo
por division de la onda de barrido. Sin embargo, la reduccion es acompafiada por
una ampliacién de una porci6én de la onda de barrido en vez de tener que cambiar
la constante de tiempo del circuito de tiempo que la genera.

Pendiente de Disparo (Trigger Slope): Este interruptor determina si el circuito de
pulsos en la base de tiempo responderd a una sefial de disparo de pendiente

positiva 0 negativa.
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2.6 Osciloscopio con Memoria

La mayoria de las aplicaciones del Osciloscopio Convencional son
limitadas por la persisiencia del fosforo en el TRC, ya que se tiene que observar la
seftal en tiempo real, baciendo al mismo tiempo imposible )a observacién de eventos
que ocurren una sola vez y muy cercanos uno del otro. A pesar de que €sos eventos s¢
pueden grabar fotogrificamente, esto puede resultar costoso, ademds de que pueden
consumir tiempo. El avance tecnoldgico que han tenido los Osciloscopio han dado
lugar al Osciloscopio con Memoria, €l cual ha hecho posible extender el tiempo de
retencién de 1a sefial en el TRC, para que se pueda analizar con detalle el despliegue de
la sefial, ya que ésta se almacena en una memoria interna del Osciloscopio.

Existen dos tipos de Osciloscopios de almacenamiento, uno es usando
un disefio especialmente para el TRC y otro €5 el que hace uso de técnicas digitales.
Para poder mantener el despliegue del TRC de almacenamiento por unm ticmpo
prolongado, éste utiliza dos cafiones de electrones. Un cafién es de escritura, como
cualquier otro caifidn. El otro cafién es de riego, el cual bombardea uniformemente 1a
pantalla del TRC con electrones de baja energia. Las particulas de fosforo colisionadas
por esos electrones, toman un nivel bajo de carga, sin embargo las particulas no
energizadas se mantienen en un estado “sin carga”. Cuando el trazo de una grifica va
a ser grabado el cafién de escritura se enciende y los electrones de alta energia se
impactan con la pantalla formando una imagen. Las particulas de fésforo son
impactadas por los electrones de alta energia que poseen una carga considerablemente
grande, por lo tanto y adicionalmente, los electrones del cafién esparcidor son atraidos,
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con los cuales se constituye la imagen. Cuando se quiere borrar 1a imagen desplegada,
se aterriza la pantalla de fosforo, 1a cual remueve el exceso de carga,

2.7 Osciloscopio de Muestreo

La relacién ganancia-ancho de banda del amplificador vertical, limita
el rango de frecuencia de seflales que se pueden desplegar en un Osciloscopio
convencional. Si sefiales con frecuencias arriba de la frecuencia a la que se pueden ver
con un Osciloscopio convencional son repetitivas, estas se pueden retrasa muchas miles
de veces por medio del muestreo.

La técnica de muestreo utilizada para observar sefiales eléctricas
repetitivas de muy alta frecuencia, con un Osciloscopio es mostrada la signiente Figura
2.3. El muestreo de la sefial de entrada se toma de ciclos sucesivos, con una muestra
tomada por ciclo y cada muestra un poco retrasada con respecto a la muestra
precedente. La forma de onda de la sefial reconstruida, 1a cual es desplegada sobre la
pantalla de TRC, es una forma de onda compuesta de las muestras tomadas de los
ciclos sucesivos de la seflal de entrada,

Sefial de
Entrada

Pusode | ., 0, . . L L 4

Muestreo
Seﬁai ﬁ
Reconstruida "-\.‘__.___A

Figura 2.3: Principio de Muestreo
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2.8 Osciloscopios de Almacenamiento Digital

El Osciloscopio de Almacenamiento convencional, se ha usado por
varios afios para retener formas de onda o sefiales transitorias (temporales). Sin
embargo, las imigenes guardadas se desaparecen gradualmente y no se pueden llamar
nuevamente en éste tipo de instrumentos.

Los Osciloscopios de Almacenamiento Digital, proporcionan grandes
beneficios cuando se compara con los Osciloscopios analégicos. Por ejemplo, el
despliegue digital nunca se desvanece o desaparece. Por otra parte el Osciloscopio de
almacenamiento digital se puede conectar con calculadoras de escritorioc o
microcomputadoras para obtener una gran variedad de mediciones rdpidas y precisas.

Comparada a la técnica usada en Osciloscopios de almacenamiento
analégico en el despliegue de sefiales por un periodo prolongado de tiempo, Ios TRC de
los Osciloscopios de almacenamiento digital son mucho mé4s simples. Los
Osciloscopios de Almacenamiento Digital usan un TRC convencional sin los cafiones
de esparcimiento o riego que usa el Osciloscopio de almacenamiento analégico. Los
Osciloscopios de Almacenamiento Digital incorporan un circuito de memoria para
guardar informacién acerca de 1a sefial. La forma de onda se lee repetidamente de la
memoria para formar el despliegue sobre la pantalla del TRC.
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Capitulo 3:

Serales Eléctricas

Las corrientes y voltajes de la energia eléctrica tienen diversas
caracteristicas como son la amplitud, formas de onda, frecuencia y periodo. En la
clectronica, las caracteristicas de la corriente y el voltaje son de mucha importancia, ya
que por medio de éstas se puede transmitir informacién. Las corrientes o voltajes que
transmiten informacidn se conocen generalmente como sefiales eléctricas.

Cualquier estudio de la electrénica debe incluir una descripcién y un
andlisis de los tipos de sefiales mis comunes, debido a que son ellas las que transportan
la informacién dentro de los aparatos electronicos.

Existen dos tipos de sefiales: las sefiales de corriente continua y las
sefiales de corriente alterna,

3.1 Seiiales de Corriente Continua

Las sefiales de corriente continua mantienen un solo valor de
amplitud todo el tiempo. Es decir que si observamos una grafica de voltaje o corriente
en el tiempo observaremos una linea recta todo el tiempo. La Figura 3.1 muestra un
ejemplo que representa grificamente de corriente continua:
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'

Figura 3.1: Ejemplo de Corriente Continua

Las sefiales de corriente continua tienen muchas aplicaciones

practicas, la mayoria de sus aplicaciones se encuentran en sistemas digitales.

Los voltajes de corriente continua se usan ampliamente para
suministrar potencia, de hecho, la mayor parte de la potencia suministrada a los

circuitos electronicos de un sistema, es de corriente continua.

3.2 Seilales de Corriente Alterna

Las seflales de corriente alterna s¢ utilizan bastante para transmitir o
producir informacién, los conceptos de corriente alterna son los mismos sin importar la
aplicacién que se le dé. La corriente alterna siempre varia en magnitud, tiempo y forma
y éstas son afectadas por inductores y capacitores. La corriente alterna tiene como
propiedades bdsicas frecuencia, fase y amplitud. Es posible representarla gréficamente
por medio de formas de onda. Las gréficas de la Figura 3.2 muestran las formas de
onda que puede formar la corriente alterna:
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-

Onda Senaidal Onda Diente de Siarra Onda Cuadrada

v

Figura 3.2: Formas de Onda de Seflales de Corriente Alterna

Las scfiales de corriente alterna pueden se sefiales analdgicas o
seilales digitales.

3.2.1 Seiales Anal6gicas

Las seiiales analdgicas son analogas a la sefial fisica que representan.
La magnitud de una sefial analdgica puede tomar cualquier valor; es decir que la
amplitud de un sefial analdgica presenta una variacién continua sobre su intervalo de
actividad. Los circuitos que procesan esias sefiales se les conoce como circuitos
analégicos.

3.2.2 Sefales Digitales

Otra forma de representar una sefial es por medio de una sucesién de
nameros, cada uno de ellos representa la magnitud de la sefial en un instante de
tiempo. A estas sefiales se les conoce como sefiales digitales. Las seflales digitales se
definen solamente en los instantes de muestreo. No son sefiales continuas, si no sefiales

Capitulo 3: Sefiales Eléctricas s



Midule de Osciloscopio

de tiempo discretas. Los circuitos que procesan sefiales digjtales se les conoce como
circuitos digitales. La computadora digital esta constituida por una gran cantidad de
circuitos digitales. El procesamiento digital de las seflales ha llegado a ser
ampliamente usado, debido a los grandes avances que s¢ han hecho en el disefio y en

la fabricacién de los circuitos digitales. Ademas con los circuitos digitales s mucho
mds fécil trabajar con sefiales digitales que con analdgicas.

El procesamicnto digital de sefiales es econémico ¥ confiable, y
ademds permite que se realicen una gran variedad de funciones, las cuales serian
imposibles 0 poco practicas llevarlas a cabo por medios analégicos. Sin embargo la
mayoria de las sefiales en el mundo fisico son analégicas, y por cllo existen tareas de
procesamicnto que se realizan mejor mediante circuitos analégicos.

3.3 Frecuencia y Fase de las Ondas Senoidales

Como ya se menciono, las formas de onda de las sefiales se analizan y
se miden en muchas aplicaciones eldctricas. Cuando una sefial de corriente alterna
varia repetitivamentc en forma continua (independientemente de la forma de
repeticion), a la onda se Ie llama Onda Periddica. La forma de onda periédica que con
mis frecuencia se encuentra en los sistemas eléctricos es Ia senoidal. Sus caracteristicas
son comunes a las de muchas otras ondas periddicas. La Figura 3.3 muestra un ejemplo
de una senoide y su expresién matematica es:

v=Vsenw =V sen(2x f1)
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vll
Vo -

U >0t

Figura 3.3: Onda Senoidal

La amplitud de la onda senoidal, y de cualquier onda cuadrada, es el
valor méaximo de la funcién y en este caso esta dado por Vo, en la ecuacién anterior. La
frecuencia / s¢ define como el namero de ciclos que pasan en un segundo. De acuerdo
con lo anterior 1a frecuencia es medida en ciclos por segundo o hertz (Hz). El tiempo
transcurrido durante un ciclo de onda se llama periodo, 7. La frecuencia y el periodo de

la onda son inversos es decir:
1
J= T
Ademas, un ciclo de una onda abarca 2n radianes. Si se multiplican

27 por la frecuencia, se obticne la frecuencia angular () de la onda senoidal. Lo

anterior es expresado:

o=2gf =-2}’£

Las unidades de o son radianes por segundo. En la Figura 3.4 se
grafican dos ondas senoidales de frecuencias iguales en un mimo eje de tiempo y
desfasadas en el tiempo una de la otra.
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74 Onda A
Vo ¥ Onda B

«

)\

Figura 3.4: Ondas senoidales desfasadas en el Tiempo

Las ecuaciones de estas dos ondas difieren en el valor de sus dngulos
de fase. El concepto de 4ngulo de fase implica la comparacién de dos cantidades
relativas, es decir, si se define 1a onda 4 como teniendo un dngulo de fase cero, su
ecuacion es:

v=V,senwt

Entonces, la onda B tendra un angulo & de fase, que indica cuanto se
encuentra desfasada 1a onda 8 de la onda 4, en el tiempo. Si el primer valor de la onda
B se presenta después del primer valor de Ia onda A, se dice que la onda B sigue a Ia
onda 4, o ésta atrasada con respecto a 1a onda A y viceversa. En la figura anterior se
puede decir que Ia onda B estd atrasada cada & grados con respecto a la onda A.
Entonces la ecuacién de la onda B se escribe:

v=V sen(w!-8)
donde el signo menos de & indica que 12 onda de la ecuacion de 1a onda B esta atrasada
un angulo 6 con respecto a la onda de la ecuacién de la onda A
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3.4 Valor Promedio y Valor Cuadratico Medio

En scfiales de corriente continua, es ficil medir 1a corriente o
calcular 1a energia disipada por los componentes de algiin circuito, solo basta con hacer
una medicién en un instante de tiempo. En las sefiales de corriente alterna, como su
amplitud varia en el tiempo, no ¢s suficiente medir sclamente, la corriente o Ia energia
disipada, en un instante de tiempo, puesto que no seria posible determinar todo lo que
se debe conocer sobre 1a sefial. Sin embargo, es posible determinar la forma de onda de
una sefial de corriente alterna v también es posible determinar algunos de sus valores
caracteristicos. Estos valores se pueden emplear para comparar la efectividad de varias
formas de onda con respecto a la de otra forma, o para predecir los efectos que tendra
una forma de onda determinada sobre el circuito al que se aplica.

Los valores caracteristicos que s¢ emplean con mayor frecuencia en
ondas de sefiales de corriente alterna son sus valores promedio y su valor medio
cuadratico (rms).

3.4.1 Valor Promedio

El valor promedio de una onda de corriente alterna, que varia a lo
largo de un periodo T es el valor que tendria una corriente directa si se suministrara
una cantidad igual de carga en el mismo periodo 7. Matematicamente el valor
promedio se obtiene dividiendo el 4rea bajo Ia curva de Ia onda en un periodo 7, entre
el tiempo del periodo, es decir:
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Area bajo la curva

Aprom = Longitud del Periodo (segundos)
SO < ¥ )
donde A es el valor promedio.
En forma mas general, esta expresion se define:
lger
Apm =7, SeOM1
SRR < )

donde T es la longitud del periodo de 1a curva y £¢) es la ecuacién delaforma de onda.

Por ejemplo si se desea calcular el valor promedio de la Figura 3.5,
entonces se calcula ¢l drea bajo la curva y se calcula el valor promedio mediante la

ecuacion 3.1,
4= (60 x l)+(2)-(10x 3) -6
Otro ¢jemplo seria calcular el valor promedio de la senoide que se
muestra en la Figura 3.6.

Para calcular el valor promedio se utiliza la funcién que describe a

una senoide en !a ecuacién 3.2.
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Apon = TI Aoscn-——-—m‘l =—-j sen—-.rdt
T4, 2xt
= 2:rr[°°s T ],,

A,
= (1)~ (+F
Trlm -]
=0
Por medio de este ejemplo se demuestra que el valor promedio de una
onda puramente senoidal es cero.

A, A

‘“ N

,‘\’_._

49
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Figura 3.5: Ejemplo del Valor Promedio Figura 3.6: Ejemplo del Valor Promedio
para una Senoidal

3.4.2 Valor Cuadratico Medio

Otro valor caracteristico de una onda de corriente alternas es el valor
Cuadritico Medio (RMS; Root Mean Square). Este valor se utiliza con més frecuencia
que el valor promedio para describir las sefiales eléctricas, debido a que el valor
promedio de las ondas simétricas es cero, y esto no s una informacién muy ttil sobre
la propiedad de una sefial. Por el contrario, €l valor RMS de cualquier onda nunca es

CEIQ.
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El valor RMS de una onda se relaciona con su capacidad de
suministrar energia; de acuerdo con ésta, a veces al valor RMS también se le denomina
valor efectivo. El valor RMS es el valor de una sefial de corricnte continua que
entregaria la misma cantidad de potencia si se sustituyera por la seilal de corriente

alterna en cuestién,

La potencia se define como el producto de la corriente y el voltaje::

P=VI
.33
ademis, de la ey de ohm sabemos que:
V=RI
14
fe—
por lo tanto sustituyendo Ia iltima ecuacién en la ecuacion 3.3 obtenemos:
VZ
"R
S ¥

si sabemos que el voltaje es una funcién en el tiempo entonces la potencia quedaria
definida como:

SO
P= R

entonces el valor prdmedio de la potencia es:
1
==l roya

donde R es 1a resistencia a la que se le est4 suministrando la energia.
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Por otro lado el valor del voltaje RMS es ¢l valor equivalente al valor
del voltaje de una sefial de corriente continua de igual potencia, asi que la potencia,
para el valor RMS, se podria definir de 1a siguiente forma:

‘A-;ml

p=im

R

3.6
igualando las ecuaciones 3.5 y 3.6 obtenemos;

4.0 1 r
R =EL f(l)zdl

- }_1_ T e
A_ = T‘Lf(t) dt

Comparando la ecuacién 3.2, que define al valor promedlo y la
ecuacién antertor, que define el valor RMS se deduce que:

A, = J promecﬁo[ f (t)z]

!drea bajo la curva [f(I)Z]
T

despejando el valor RMS :

A=

Para ejemplificar lo anterior se calcula el valor RMS de la Figura 3.6.

A, = \I%I:[f(r)]’a? = \f% X ’A,‘(sen%:)za

A |1 Tsen(4%43t 4,
T2  4r 2
A
_\—5,0.7074,

asi que el valor RMS de una senoidal es su amplitud entre raiz de dos.
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A continuacién se muestran algunas formas de onda de sefiales

cléctricas (Figura 3.7), que se presentan con frecuencia en sistemas eléctricos. Para
cada una de ellas se dan su valor RMS ¥ su valor promedic con respecto a sus
amplitudes pico. La onda senoidal también se presenta con frecuencia, sin embargo no
s incluye a continuacion puesto que ya se examino.

t
Ay VIrEMS  Vake Promedio By | VRS Vador Praredio
074, //-\A /\
05% AL LA 1
‘ 0624, V v 1
0314, T =t
Tvt
Onda Senoidal Completa Rectificada
Media Onda Senvidal Rectificada

Valor Promedio = %A,, = 06364,

Valor RMS = %

Valor Promedio = 0.31 4,
Valor RMS = 0.5 4,

F 1

Ay | Vel BMS Valor Pommedio
A

T ‘Ft

Onda Triangular Onda Cuadrada
Valor Promedm; 0 Vealor Promedio - ,%
Valor RAMS = "‘-3— ValarRMS:A%

Figura 3.7: Valores Promedio y RMS de Sefiales Eléctricas
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Capitulo 4:
Convertidores de Seiiales

e S e
4.1 Introduccién

La utilizacién de microprocesadores como dispositivos de control de
sistemas reales hace necesario un intercambio de informacién entre dichos sistemas y
la microcomputadora. Estas informaciones pueden ser sefiales digitales, o sefiales
analdgicas, las cuales deben ser convertidas en sefiales eléctricas mediante
transductores y posteriormente en seffales digitales mediante dispositivos que realicen

la conversién analégica a digital para que el microprocesador pueda realizar el
algoritmo residente en su memoria.

Convergion
Dighat
LAnath gleo

Figura 4.1: Control de un Sistema Real Mediante una Microcomputadora

Se pueden distinguir en el proceso de control tres partes:.
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Adguisicidn de datos: Este sistema consiste en un circuito de acondicionamicnto de ta

seflal analégica {(aormalmente, unr amplificador y un filtro).

... ACONDICIONADOR Cs
" TRANSDUCTOR ™ DE‘LA§£2L S&H

Satal Softal
fsica [\\ dckrice A/D n [f\ P
L~ 7V
EQC
n
corersiin
Iniclo conversiin
Cﬂu'.aiklﬂmm

Figurad.2: Sistema de Adquisicién de Datos de una Unica Entrada Analdgica

Un Circuito de Captura y Mantenimiento (Sample & Hold): Almacena el nivel
analégico que estd en un determinado instante en su entrada y -lo mantiene
mientras se realiza la conversién.

El convertidor analdgico-digital: Este convierte el nivel analégico, en una palabra
digital de n bits, 1a cual, una vez terminada la conversidn se almacena en la
memotia de 1a microcomputadorsa.

Gxandosonvaﬁos'losnansd:wtomqucscdebenleer
secuencialmente, se puede utilizar un selector o multiplexor analégico entre los
acondicionadores de sefial y los circuitos de captura y mantenimiento.
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Termopar ----cf’o _____ BUFFER SaH
n
e - o] "
Mol ‘
Sensor da - ry .
P Anakigicn M sc | EoC
Caros e
sansores ™ -
omx| | DIRECCIONAMIENTO  MULTIPLEXOR

Figura 4.3: Adquisicidn de Dato: Mediante Multiplexor Analdgico

El multiplexor es direccionado de tal manera que cada entrada
analigica s¢ conecta al convertidor secuencialmente. Este método permite una
economia del espacio y del costo de la circuiteria, ya que con un solo circuito de
captura y mantenimiento y un convertidor analdgico-digital se pueden iratar gran
cantidad de entradas analégicas, a costa de reducir la velocidad de adquisicién de datos
en relacidn a la que se obtendria utilizando tantos sistemas sencillos como entradas
hubiera,

Cuando es necesario que una cierta cantidad de sefiales analdgicas
sean leidas simultdneamente, cada canal debe tener su propio circuito de captura y
mantenimiento, los cuales son a continuacién seleccionados secuencialmente por
medio de un multiplexor para su conversién digital por medio de un convertidor
analégico~digital.
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4.2 Proceso de Muestreo

Las sefiales analégicas que se pueden obtener normalmente
procedentes de transductores presentan un dominio temporal y un gran margen de

valores continuos.

Esta misma sefial ‘mugstreada, es de valores continuos, pero el
dominio temporal es discreto, o sea, en el tiempo (te41 —1,) , el valor de la sefial es
constante.

Estoes,lamismaseﬂaldigitali_zad&lacualprcsemaundominjo
temporal y un margen de valores discretos; sélo puede tomar valores que se encuentren .
a una distancia entre ellos igual am(v,,-v,)m=123,.

- LaFigura 4.4 nos muestra la grifica de la sefial analogica procedente
deunhansductor(a);lagré:ﬁmdemismaseﬂa]muestrcada(b);lagréﬁmdelamisma
sefial pero digitalizada (c); impulsos de muestreo (d).
tew
(a)

+
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Figura 4.4: a} Sefial Analégica Procedents de un Transductor : b) Sefial Muestreada; c)tSeﬁal Digitalizada;
dlImpuisos de Muestreo.

La retacion entre las tres sefiales anteriores puede representarse segin
¢l diagrama de Ia Figura 4.5.

Sefial analégica Sefial muestreada Seflal digitalizada

() :

e* ()= ()6, = () ¥ 5(t - k)

k=-w

v

Figura 4.5: Diagrama del Proceso de Muestreo
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La sefial analégica continua, e(t), mediante un muestreador OT se

convierte en una sefial muestreada e*(f) = e(t) . OT, la cual a su vez s¢ transforma en
una seflal digitalizada mediante un convertidor analdgico-digital.

En cada uno de los procesos que sufre la sefial analégica, se pierde
informaciéndebidoa]adiscretizacibnqueserwliza;semechreducirelermrenla
sefial muestreada haciendo el periodo de muestreo suficientemente pequefio, pero éste
quedaﬁmitadoporlaanchmadebandadelmueﬁmdorreal,oseaporelﬁempo
minimo necesario para muestrear. '

El andlisis de Fouricr de una sefial analégica (descomposicion en
series de Fourier si ésta es periédica o la integral de Fourier en caso contrario) indica la
composicién espectral dicha sefial. Los coeficientes de las s¢ries de senos y cosenos dan
informacidn respecto a la amplitud y Ia fase de cada frecuencia. El teorema de Nyquist
© del muestreo expresa el limite inferior de la velocidad de muestreo, conocida la
méxima componente frecuencial de la sefial de entrada, como 1a correspondiente al
doble de dicha frecuencia. Esta frecuencia denominada a menudo frecuencia de
Nyquist,cslaminimaconlaquepuedellegarseareoonstruirlaseﬁalim‘cialde
entrada,

La Figura 4.6 muesira el eror de solapamiento producido al
muestrear las dos seflales senoidales de frecuencias f1 ¥y 12, con un periodo de muestreo
Tm superior al periode de muestreo maximo, Tmmax = (1/2) (1/f2) = 17212,
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Figura 4.6: Error de Solapamiento en el Muestreo

En tos sistemas reales s¢ sucle escoger una frecuencia de muestreo
{especificada en muchos casos como la correspondiente a Ia frecuencia 2 la cual el
sistema puede muestrear el dato, realizar Ia conversién y preparar ¢l sistema para
realizar una nueva conversion) de un valor comprendido entre 5 y 19 veces superior a
la maxima componente frecuencial significativa de la sefial de entrada.

En el caso de que el sistema de adquisicién no admita una frecuencia
de muestreo suficientemente alta frente a una sefial analégica de entrada que presente
elevadas componentes frecuenciales (en muchos de los casos debidas al ruido
superpuesto a la sefial analdgica ) debe recurrirse a Ia realizacién de un filtrado previo
de dicha sefial antes de introducirla en el muestreador, el cual, aungue no elimina
totalmente el rmido de altas frecuencias, los puede atenuar suficientemente para que no
afecten al resultado de la conversion. En muchos de los casos es conveniente la
realizacién de un filtrado digital de la sefial digitalizada una vez introducida en la
microcomputadora.
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4.3 Convertidores Analégico-Digitales

Un convertidor analdgico-digital es un dispositivo que recibe una sefial de entrada,
Vent , y l1a transforma en una palabra digital, Pd, con una precisién y resolucién
dadas, mediante una comparacién con una tensién de referencia, Vref. Para un
convertidor analégico-digital ideal, la palabra digital estd relacionada con la sefial de
entrada por Ia signiente expresion:

Ven: =
P Sy & = §0.1
D Vref ~ 27 { }

Este cociente se realiza en binario, por lo que ¢f resuitado exacto seria
de un mimero infinito de bits, pero se comete un error de cuantificacién al tener en
cuenta Unicamente un numero limitado de bits, el cual viene determinado por la
capacidad del convertidor A/D. i este es de n bits, se realiza una cuantificacién de Ia
seflal analdgica en 2° niveles, el error maximo cometido es de la mitad de la distancia
eatre dos niveles, quedando la expresion:

1 V
Emax = 2 2,,

Los convertidores A/D admiten sefiales analégicas de entrads, de
corriente o de tensién, de una vnica polaridad (de margenes 0 y +V) o bipolar (de
margenes +Vy -V).

La Tabla 4.1 indica alguno de los c6digos usuales de la salida de los
convertidores A/D y el valor del escalado correspondiente a la salida digital,

Las caracteristicas generales para los distintos tipos de convertidores
dependen en gran medida de la forma en que se realiza la conversion.
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L6
Unipolar binaria V, = V,.;[Z —+~ 58, {1.0} TH1111] ~> 9961 V
in]
1
Unipolar binsria Veaz = Vyep ) 1- ’T) 00000000 — 0V
. _ (8,
Bipolar binaria Ve=V,pl 3 o) N —+ 9922V
(3]
- a - 1
BIpO!&f binaria Vma;_pa:il = Vl‘lf 1~ ET_T 100060000 —> 0V
Bipolar binaria waz_meg = ~Vrey 00000600 —»-10 V
Complementoauno [ ¥, = V,,,[Z (2, 1] -8+ 2—5"—11—] o1~ 9922V
2
00000000
Complemento a uno Vmaxkpo.ril = re_f 2 Py 11111111 ov
Complementoauno |V, ,,. = "f[ 2 1) 10000000 —*.9.922 V
Complementoados |V, = V,,f[z SR , -4, 0L —+ 9222V
Complementoados | Viyor pogie = V,,f(l YE 1] 00000000— OV
Complemento a dos max_neg = _an 10000000 ~—» -10 V

NOTA: paraShits y Vo = 10 V

Tabla 4.1: Cédigos Mas Usuales en los Convertidores A/D

Una primera clasificacién se puede basar en si la conversién se
realiza directamente o s¢ realiza una transformacién de la sefial de entrada en una
variable intermedia que lucgo se transforma en digital. Ei convertidor paralelo
compara simultincamente la’sefial analégica de entrada con una serie de niveles de
referencia correspondientes a los valores del escalado cuantificados utilizando por lo
tanto, tantos comparadores como niveles se desea obtener. El tiempo de conversion es
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muy pequeilo, ya que es del orden de nano segundos, pero ¢l mimero elevado de

componentes hace que el sistema sea costoso y en general de pocos bits, No se
acostumbra utilizar microprocesadores estandar debido a la disparidad entre el tiempo
de conversidn y ¢l tiempo de ¢iclo.

Entre los convertidores indirectos que transforman la sefial de
entrada en una variable temporal como los utilizados con microprocesadores son los de
simple y doble rampa asf como los de aproximaciones sucesivas. En la Figura 4.7 s¢
muestra ¢l esquema de este tipo de convertidores,
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Vi et

V-2 >—
= T d2
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i

Figura 4.7: Convertidor Analdgico-Digital Paralelo
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El convertidor A/D de simple rampa integran una tensién de
referencia hasta que 1a rampa generada alcanza un nivel igual a la tension de entrada,

Durante este tiempo un contador cuenta los impulsos generados por
un oscilador patrdn. El resultado del contador es proporcional a 1a tension analégica de
entrada, por lo que, escogiendo adecuadamente la frecuencia del oscilador y 1a tensién

de referencia, se obtiene directamente 1a salida digitalizada, como se muestra en Figura
4.8.

RESET
Yent COMP '
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L e a—]
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Vent

Reset-L

g 11111

Figura 4.8: Convertidor 4/D de Simple Rampa

El tiempo de conversion es largo y la precisién que se puede obtener
no es muy buena debido a las variaciones de la capacidad C, de la corriente /d vy de la
frecuencia del oscilador a o largo del tiempo.
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El convertidor A/D de doble rampa soluciona en gran medida los
condicionamientos d¢ precisién anteriores debido a que al realizar dos rampas
consecutivas se compensan los errores producidos por las derivadas de Ia capacidad y
la frecuencia. La primera rampa se realiza integrando la entrada durante un tiempa
fijo, Ia segunda rampa se obtiene integrando una tensién de referencia. El tiempo de
integracién de la segunda rampa depende del nivel que se ha conseguido durante la
primera integracién por lo que durante este tiempo un contador cuenta los impulsos de
un oscilador patrén. El tiempo méximo de conversién es el necesario para contar
(2)(2) impuisos de reloj siendo r €l niimero de bits de la salida digital,

El convertidor A/D de aproximaciones sucesivas hace una
optimizacidn del tiempo de conversién mediante la realizacién de un algoritmo e
aproximacién. Utiliza un convertidor D/A, un comparador y un registro de
aproximaciones sucesivas (SAR, Succesive Aproximation Register).

El algoritmo consiste en la aproximacién bit por bit de Ia salida
empezando por el bit de mayor peso (MSB), que corresponde a la mitad de la maxima
excursion de tension:

Vreef (1/2) + Vent.

Este bit valdri léosielniveldelaseﬂaldﬂcnmda&stéporencima
& por debajo de este valor. Para realizar la comparacion de tensién de entrada con una

tension que vale é,-V, -l!2+Vuflll4, siende &, el valor obtenido en el

ref
primer bit; se asignard a &, ¢l valor 1 6 0 con el mismo criteric anterior para seguir
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realizando el algoritmo de aproximacién hasta Hegar al bit de menor peso (LSB). El
numero de iteraciones es igual al namero de bits del convertidor. Este método es

conceptualmente muy sencillo, ya que permite realizar la conversién con rapidez, no
exige una realizacién muy costosa y su tiempe de conversion es del mismo orden que et
tiempo de ciclo de los microprocesadores estindar.

Existen otros convertidores A/D que por diversos motivos (costo,
fiabilidad o aplicacién especifica) no son ampliamente utilizados.

El convertidor A/D de descarga presenta una estructura tal que la
carga resultante de la entrada se transfiere a un condensador; a continuacién este se
descarga a corriente constante al mismo tiempo que un contador acumula los impulsos
procedentes de un oscilador patrén, el resultado del cual es el valor de la medida,

El convertidor de triple rampa tiene una estructura y algunas
caracteristicas en cuanto a fiabilidad, estabilidad , similares al de doble rampa pero
consigue aumentar la velocidad de conversién al realizar la integracion de referencia
en dos etapas: en la primera etapa aproxima los bits de mayor peso y a continuacion
realiza la aproximacién de los bits de menor peso. El convertidor de seguimiento
(tracking) o modulador delta va resiguiendo constantemente la sefial de entrada
mediante incrementos o decrementos consecutivos del valor digital (modulacién delta).
El control del signo de los incrementos consecutivos se realiza en funcién de la
respuesta de un comparador que tiene en sus entradas, la sefial a digitalizar y la sefial
anal6gica correspondiente a la sefial digitalizada, procedente de un convertidor digital-
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analbgico que tiene incorporado. La respuesta de este convertidor es rapida siempre y
cuando las variaciones de la sefial analégica de entrada sean pequefias.

El convertidor tension-frecuencia consiste en la conversiébn de la
sefial de tensién de entrada en una frecuencia proporcional a dicha tensién, que
posteriormente se convierte en digital mediante 1a acumulacién de los impulsos en un
contador que tiene una ventana abierta durante un tiempo fijo. Es especialmente
utilizado para la adquisicion remota de datos y para sistemas en los que se desea aislar
la seccién analégica de entrada y la seccién digital, pues solo es necesario una seial de
comunicacion entre las partes analdgica (remota) y la digital.

4.4 Convertidores Digital-Analégico

Un convertidor digital-analdgico (D/A) es un dispositivo que recibe
informacién digital en forma de una palabra de » bits, y la transforma en una seftal
analogica. La transformacién se realiza mediante una correspondencia entre 2°
combinaciones binarias posibles en la entrada y 2" tensiones (o corrientes) discretas
obtenidas a partir de la tensién de referencia Vref. La seflal analogica asi obtenida no
es una sefial continua, sino que se obtiene un nimero discreto de escalones a
consecuencia de la discretizacion de la entrada. El proceso comsiste en hacer una
ponderacién de cada bit y sumar el resultado de todas las ponderaciones multiplicadas
por su valor 0 o 1).

Viar = 3. Vponas 8,8 = {0,1}
f=1
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La ecuacién anterior sugiere una realizacién inmediata: el

convertidor digital-analdgico de resistencias ponderadas. FEste convertidor utiliza un

sumador de n canales, siendo » el namero de bits, selecciondndose cada canal o no,

scgiin el valor del bit correspondiente (0 6 1). En ¢l caso de un convertidor lingal, el
valor de lIa resistencia de cada capal R = 2'. R.

. R 4 L 1
Vlﬂlz-RE Jl';_:::RLﬂ—VrJIZ 'si"';r
i=1 i=1

Este circuito tiene el inconveniente de que necesita resistencias de
gran precision de valores distintos. Al mismo tiempo, los conmutadores de canal deben
tenernﬁosvalomsdemsistendadeooadmciénydebloqmoenunosmérgcnes
suficientemente alejados de los valores de las resistencias del circuito para que no
interfieran en la conversion. En 12 Figura 4.9 se muestra el diagrama correspondiente.
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Figura 4.9: Comvertidor D/4 de Resistencias Ponderadas
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' El convertidor digital-analégico por red de resistencias R-2R,
soluciona los problemas expuestos anteriormente al ytilizar resistencias con sélo dos
valores, la corriente que circula por las resistencias con 5610 dos valores; la corriente
que circula por las resistencias 2R , estd en progresion geométrica de razén 1/2 debido
a que en cada punto de unién de las resistencias R-R, ia impedancia del circuito es
igualmente R. Se obtiene una corriente a 1a entrada del amplificador operacional suma
dehsmnienmsdewdamma,hwalpmdmeunawnsibnamlégimdesaﬁdavw.

El convertidor digital-analogico por modulacién de anchura de
impulso es un convertidor que en una primera etapa convierte el cbdigo digital en una
sefial pulsante de anchura controlada y ent una segunda etapa y mediante un filtro de
paso bajo, convierte esta sefial pulsante en una sefial analégica. En la Figura 4,10 se
puede observar la estructura de este convertidor:

dy a2 ___ as
COMPARADCR —Dj

DE b bits =i T ] ve
f 1 FILTRD

CONTADOR -
[ H ’
"T Wy By
t
. Tt
O8CHADOR n
Ta 2.1

Figura 4.10: Convertidor Digital-Analdgico de Modulacidn de Anchura de Impulso
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Un comparador de » bits compara el codigo digital con el valor de un

contador de n bits que se va incrementando con los impulsos de un oscilador patron, El

periodo de la sefial modulada es por lo tanto, el tiempo necesario para contar 2-n

impulsos,nﬁentrasquelaanchuradelaseﬂalmodlﬂadaesigualaiticmponwesario

para contar tantos impulsos como indica la palabra digital de entrada. El filtrado de

salida implica una velocidad de conversién lenta, pero este convertidor es
estructuralmente monotonico.

4.5 Circuitos de Captura y Mantenimiento

Los circuitos de captura v mantenimiento (Sample & Held) son
elementos analdgicos equivalentes a los registros capturadores (latches) digitales. Se
utilizan para muestrear una sefial analégicz y mantener ¢l nivel de dicha sefial en un
medio de almacenamiento (normalmente un condensador) para proceder a su medida o
2 su procesado en un sistema.

El funcionamiento de un circuito de captura y mantenimiento ideal
muestra que éste sigue la entrada durante el periodo de muestreo ¥ luego mantiene ¢l
ultimo valor analégico de tensién, cuando conmuta al modo de mantenimiento. Tanto
elﬁzmpodecapmmoomoeltiempodemaMeninﬁentodcpcndendelvalordel
condensador de almacenamiento. Si se desea obtener un circuito S & H que tenga un
tiempo de captura muy pequefic debera utilizarse un condensador de baja capacidad,
mienuassisedeseaquelaseﬂaleapunadasemantengatmmntennlargoﬁempo,
debera utilizarse un condensador grande.
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4.6 Multiplexores Analégicos

Un multiplexor analégico es un dispositivo que tiene un conjunto de
entradas, una salida y una seric de conmutadores analégicos direccionables que van
seleccionando aleatoriamente o secuencialmente cada unia de las entradas y lag conecta
ala salida. En cada instante sélo se cierra un conmutador v la secuencia de muestreo
se realiza mediante un circuito de control o por la microcomputadora directamente,

Un multiplexor ideal presenta un tiempo de conmutacién de cada
canal y una impedancia de paso nulos, no introduce distorsién en la seflal y cuando un
canal esti abierto, hay aislamiento completo entre su entrada y la salida. Los
conmutadores analdgicos estdn basados en dispositivos de efecto de campo. Los
multiplexores reales presentan una capacidad pardsita de entrada, CE que contribuye a
limitar 1a anchura de banda de funcionamiento, como se muestra en la Figura 4.11,
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Figura 4.11: Circuito Equivalente de un Multiplexor Analdgico
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Cuandounconmmadorestaabierto,p:mentaunaimpedanciadepaso
muy elevada (del orden de 10 a 1a 13 Q) mientras que cuando estd cerrado, es de
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algunos pocos ohmios (de 30 a 150 Q tipicamente). Segin sea la configuracién
utilizada, los multiplexores pueden conmutar sefiales unipolares o diferenciales, El
modo unipolar se utiliza en aplicaciones en las que el nivel es significativamente
superior a las tensiones en modo comiin presentes en el sistema.

Cuando las medidas son de bajo nivel y puede sumarse ruido en modo
comin, la entrada diferencial ¢s la mas adecuada, (como se muestra en la Figura 4.12)
debido a la utilizacién de la capacidad de rechazo en modo comin (CMR) del
amplificador, aunque se reduce a la mitad 1a capacidad de canales de entrada.

Var 2wy GCane! 1-2
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Amp. lnst.
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Figura 4.12: Multiplexor Anoldgico en Modo Diferencial

La configuracién cuasidiferencial (Figura 4.13) permite mantener la
capacidad total de canales de entrada y al mismo tiempo mantiene el rechazo de la
seilal en modo comiin, pero sflo se puede utilizar en los casos en que las seilales se

obtienen en unas condiciones de ruido commumes,
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Figura 4.13: Muitiplexor Analdgico en Modo Cuatidiferencial

La utilizacién de un amplificador de instrumentacién 2 la alta
impedancia de entrada (superior a 10 a la 8 ohmios) colocado a la salida del
multiplexor permite minimizar los errores a las impedancias finitas de conduccién de
los canales del selector analégico.

4.7 Interface entre Convertidores y Microcomputadoras

La interface entre un convertidor y una microcomputadora se realiza
mediante una interconexion multifacética que contiene tamto hardware como software.
Al mismo tiempo, Ia interface wtiliza sefiales de control, de direccionamiento y de
datos. ' '

Las sefiales de direccionamiento seleccionan el convertidor o el canal
de entrada o el de salida en sistemas multicanal. Las sefiales de contro} son las que
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inician la conversion, sefialan el fin de conversi6n, indican si el convertidor estd
ocupado mientras que las transferencias de informacién entre el microprocesador y el
convertidor se realiza mediante las seffales de datos.

La transferencia de datos entre un microprocesador y un convertidor
analégico-digital puede estar controtada por el micro o por el convertidor. En el primer
caso, los datos se transfieren entre un registro asociado al convertidor y el registro
acumulador u otro registro interno del microprocesador, segin se utilice una
instruccién de E/S o a transferencia sea mapeada en memoria. En uno y otro caso, el
microprocesador debe esperar, bien sea mediante un bucle de espera o en estado de
WAIT, é que el convertidor acabe la conversion para entrar el dato valido. Cuando es
el convertidor A/D el que inicia la transferencia de datos se atilizan los métodos de
transferencia por interrupcion, por acceso directo a memoria (Direct Memory Access,
DMA) 0 mediante memoria auxiliar.

Transferencia por interrupcién: El microprocesador selecciona el
canal de entrada, inicia el proceso de conversién y luego prosiguc con su tarea. Al
acabarse la conversion, la sefial EOC (End of Conversion) interrumpe al
microprocesador. Si 1a interrupcién es vectorizada, el convertidor envia la direccién de
la rutina de servicio, mientras que si no es vectorizada, el microprocesador debe
examinar todos los convertidores hasta saber cual ha sido el que la ha enviado, para
poder asi servirlo. Esta transferencia no necesita una circuiteria compleja, es util
cuando los convertidores presentan un tiempo de conversion elevado, pero el programa
interruptivo debe estar alojado en la memoria.

LY
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La transferencia por acceso directo a memoria permite al convertidor
su funcionamiento continuo. Después de cada conversién, la sefial EOC inicia Ia
transferencia de la palabra convertida a la memoria principal. Pero sélo puede
realizarse la transferencia durante el tiempo en que el bus de datos ¥ de direcciones en
¢l microprocesador no ests utilizado, o sea provocando el estado de retencién (Hold)
del microprocesador, o por medio del robo del ciclo. Este método es especiaimente qtil
cuando hay gran cantidad de convertidores; s¢ mecesita un controlador de bus,
aumentandose 1a complejidad de la circuiteria necesaria, pero no se pierde tiempo de
procesador ni se mecesita programa de gestion de la conversion, puesto que el
conversor estd en funcionamiento continuo 0 sea que al acabar upa conversién y

después de almacenarla en la memoria, vuelve a autoiniciarse Ia conversién,

La transferencia mediante memoria auxiliar es similar al caso
anterior, pero los datos obtenidos se guardan en una memoria auxiliar y el pracesador
los lee de alli. Se introducen retrasos (incluso de un periodo de iteracién) debido a que
las sefiales que se memorizan son muestreadas sélo una vez en cada periodo de
iteracion.

La transferencia entre un microprocesador y un convertidor digital
anal6gico se inicia mediante el envio de 1a palabra o palabras digitales (en caso de que
¢l convertidor sea de mayor nimero de bits que ¢! bus del microprocesador), al registro
del convertidor. Puede utilizarse también la estructura de mapeado de memoria ya que
el registro se comportard como una (o varias) posiciones de memoria de s6lo escritura,
permitiendo asf una programacion sencilla y mas potente, pues se podrian utilizar todas
las instrucciones de referencia a memoria para realizar la transferencia al convertidor.
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Segﬁnsealaestructurautilizada,habréunmayorpesoenla
componente de hardware o en la de software. Son de uso bastante connin las tarjetas
preparadas para interconectar en el bus estandar de algunas microcomputadoras, que
incluyen un sistema de adquisicién de datos, un conjunto de convertidores y la parte
que ascgura la compatibilidad entre las alimentaciones v niveles 16gicos de las sefiales
digitales que se intercambian, Los convertidores discretos directamente acoplables al
bus de los microprocesadores acostumbran a utilizar el estado de alta impedancia en el
registro de salida. Pueden ser monoliticos o hibridos, consiguiéndose en los primercs
una gran flexibilidad de aplicacién, mientras que los hibridos suclen tener unas
prestaciones superiores ¢n cuanto a calidad y precision.

4.8 Realizacién de Conversiones por Programa

En aplicaciones donde la velocidad de conversién no €5 muy
importante y ademds, el microprocesador no esta demasiado ocupado, éste puede tomar
parte en 1a realizacién de conversiones controladas Por programa.

Aunque hay varios caminos posibles para realizar 1a conversién A/D
porsoﬁware,htécniwdeapro:dmaciomsuoesivaspareoeserlamésa&cuadaenla
mayoria de los casos, ya que ofrece una velocidad de conversién razonable atilizando
un minimo de circuiteria adicional, consistente en un convertidor D/A vy un

comparador.
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Es conveniente la utilizacion de un circuito de captura vy
mantenimiento que congele 1a sefial de entrada mientras se realiza la conversién. El
algoritmo de conversién puede ocupar entre 20 y 40 palabras de memoria, dependiendo
sobre todo, de la facilidad del microprocesador comcreto, para testar bits. El
comparador, compara la sefial de entrada congelada con la salida del convertidor
digital analégico y su resultado (0 si es menor, 1 si es mayor) retorna al procesador a
través de un “port” ¢ a través de un bit de prueba. El microprocesador va enviando al
convertidor D/A las palabras de aproximacion, hasta que la conversion se ha realizado.

La incorporacién de posibilidades adicionales al circuito bdsico, tales
como autoescalado, salida analdgica, correccién automdtica de derivas, deteccién de
max-min, etc. no exige grandes modificaciones ni en el disefio de la circuiteria ni en el
programa de gestitn. '
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Capitulo 5:
Transmision y Recepcion

de Informacioén

A través de! tiempo se han desarrollado muchas formas de
comunicarse remotamente entre las personas. Desde los primeros inventos, como el
telégrafo, hasta los modernos satélites s han mejorado muchas cosas. Uno de los
puntos que mis se ha desarrollado es que antes se requeria forzosamente de sefiales
eléctricas que viajaran a través de cables que no podian conectar dos dispositivos a
gran distancia a menos que fuera a través de repetidoras. Ahora, gracias a la tecnologia
uno puede comunicarse a grandes distancias sin necesidad de utilizar forzosamente
seilales eléctricas, ni cables y con gran seguridad de que lleguen integras a su destino.
Aunque se sigan utilizando repetidoras para enlazar dos puntos distantes, éstas s¢ han
desarrollado enormemente, como por ejemplo ¢l uso de un satélite para que la
informacion enviada a miles de kilémetros distantes, llcgue en cuestion de scgundos.

El esquema bdsico de comunicacion sigue siendo el mismo: la fuente
de informacién, el transmisor, el receptor y el canal de comunicacién. Las fuentes de
Informacién se integran, ya sea por seilales sonoras (voz, miisica, etc.), sefiales visuales
(fotografia, textos, etc.), sefiales almacenadas (unidades magnéticas, discos, etc.),
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sefiales fisicas (temperatura, calor, ozono, etc.). El transmisor, ejecuta las funciones de

amplificacién, filtrado y modulacién. En el canal de comunicaciones se producen
agentes adversos como ruido, interferencia y distorsién. El receptor, s¢ producen las
funciones de amplificacién, filtrado y demodulacién.

En este capitulo se darda una descripcién de los modos de
comunicacion, las formas y medios de comunicacién que se utilizan actualmente, las
formas de modulacién y las dificultades que se presentan al recibir un mensaje.

5.1 Transmisién de Datos en Serie y en Paralelo

En la Transmisién Serial, cada simbolo se transmite
consecutivamente, uno después de otro. Por ejemplo ¢l mamero 0010 debe ser
transmitido en secuencia, con quiz4s una pequefia pausa entre cada bit. En la Figura
5.1 se muestra el Modo de Transmisién Serial.

En la transmisién en paralelo, la informacion se envia
simultincamente. Para hacer esto se requiere de varios canales de transmisién en
paralelo. Por ejemplo, para transmitir el niimero 00 10, se deben separar cada bit para
transmitirse. En la Figura 5.2 se muestra ¢l Modo de Transmisién Paralelo.

Cabe resaltar, que la transmisién en serie requiere un solo canal de
transmision, mientras que la transmisién en paralelo requiere de varios canales de
transmision. La transmision en paralelo permite que ia informacién sea transmitida en

mucho menor tiempo, pero en cambio se requieren muchos canales de transmision.
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Figura 5.1: Transmisién Serial

Las transmisiones en serie las realiza una red telefonica, un modem

serial (transmitiendo bits uno después de otro), entre otros. La transmision serial se

utiliza para lIa linea telefonica y para la conexién de ésta a la computadora. La

transmisién en paralelo se utiliza entre varios de los componentes internos de una

computadora. El medio de transmitir datos dentro de la computadora es a través de los

buses, los cuales Hevan los bits para formar una palabra binaria.

Para poder convertir datos en seric a datos en paralelo se requiere de
una interface de entrada/salida con la computadora conocido como Transmisor-
Receptor Universal Asincrono (UART). El UART es un circuito que convierte la

informaci6n scrial a paralelo para poder hacer una transmisién asincrona.

Inform

acion

Transmisor
Paralelo

Receptor
Paralelo

Sefia

-, u«:lj-s e u=
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Figura 5.2: Transmisién en Paralelo
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5.2 Modos de Comunicacion

Existen bdsicamente tres modos de comunicacién: Modo Simplex,
Modo Duplex v Modo Semi-diplex. Estas se refieren a la direccionalidad de

comunicacién entre dos puntos de comunicacién.

5.2.1 Modo Simplex

La Comunicacién en modo Simplex es una ruta de comunicacion que
habilita sélo un camino, es decir, que la transmision trabaja solamente en una
direccion todo el tiempo. Por ejemplo, la transmisién de una sefial de television, donde
la estacién televisora transmite su informacién pero no hay manera de que el publico
receptor a través de sus televisiones, pueda enviar informacion por el mismo medio de

transmision a la estacion televisora.

5.2.2 Modo Diuplex

La Comunicacién en modo Diplex es una ruta de comunicacién que
habilita dos caminos simultineamente, es decir que en este modo se permite la
transmisién y recepcion al mismo tiempo. Un circuito de comunicaciones que permite
simultdncamente la comunicacién en dos caminos, debe ser un dispositivo Duplex
Completo. Un ¢jemplo de circuito de transmisién Duplex es la red de telefonia de VOZ,
en donde tanto el emisor como el receptor pueden entablar una comunicacién sin
necesidad de utilizar otra via de comumicacion, ni intercalar los tiempos de

conversacion.
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6.2.3 Modo Semi-Diplex
El modo de Comunicacién Semi-Driplex se da cuando la

comunicacidn de dos lugares se obtiene invirtiendo 1a direccidén de comunicacién en un
circuito, esto es que la comunicacién de dos lugares tiene que ser switcheada o
intercalada. Un ejemplo de este modo de transmision lo tenemos en la comunicacién de
las aeronaves con la torre de control o en la radio de banda citadina (CD), en los cuales
para hablar s¢ requiere hacer un switcheo en los aparatos, es decir, primero una
persona (Transmisor) debe transmitir su informacién mientras que la otra persona
recibe (Receptor) la informacioén. Posteriormente hacen un cambio de papeles donde
ahora el transmisor s¢ convierte en receptor v el Tecepior s¢ convierte en transmisor.
Un Transmisor no puede ser Receptor al mismo tiempo, ni un Receptor puede ser

Transmisor al mismo tiempo.

5.3 Modos de Transmision

Para que una transmisién sea correctamente decodificada, los
caracteres recibidos, por ejemplo de un modem, deben saber cuando ha empezado una
transmision, para que sus circuitos de reloj interno puedan ser sincromizados
apropiadamente con los datos transmitidos. Esta sincronizacién debe hacerse, ya que
sin ella, no habria manera de identificar el inicio y fin de una sefial transmitida, ni
mucho menos podria hacer una bucna identificacion de bits. Ademas la computadora
debe prepararse para poder recibir datos. Si no estuviera preparada la computadora
para empezar a recibir informacion, ésta no seria capaz de identificar por si misma, en

qué momento atiende el puerto de recepcion de informacién.
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5.3.1 Transmisidn Asincrona

En la Transmisién Asincrona los intervalos de tiempo enire los
caracteres transmitidos deben ser de diferente longitud. Los bits de comienzo y final
son transmitidos antes y después de cada caracter para sincronizar al reloj receptor. En
la Figura 5.3, se muestra un ejemplo de modo de transmisién Asincrona.
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Racappor dewora o imcio Cada bir nusrreado alaguran o wansisisn
del o coracter apraximadanente en el nsgativa ol comisnzo &
cantro da calopdso catla nuvo caracier

Figura 5.3: Modo de Transmisién Asincrona

5.3.2 Transmisién Sincrona

La Transmisién Sincrona es el proceso por el cual los caracteres de
datos se transmiten en un formato, con el transmisor y receptor ¢stando en sincronia.
No hay bits de comienzo, ni de final, por o que esta técnica de transmisién es mucho
mias eficiente que la Transmisién Asincrona. La Transmisién Sincrona es la mas
usada, por ser mas segura en la integridad de la informacién. En la Figura 5.4, se

muestra un ¢jemplo de modo de transmisién Sincrona.
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Figura 5.4: Modo de Transmision Sincrona

5.4 Tasas de Transmision: Bits/seg y Bauds/seg

Existen dos formas de medir la cantidad de informacién digital que
se puede transmitir en cierto intervalo de tiempo, generalmente en segundos. A esto se
conoce como Tasa de Transmisién y se puede hacer de dos formas en bits por segundos
v Bauds por segundos.

5.4.1 Tasa de Transmision de Bits/Seg

La Tasa de Transmisién de Bits/Seg, es la velocidad a la cual se
trasmiten y/o reciben datos. Esta tasa de velocidad de Bits es expresada en bits por
segundo (bps o b/s). Una buena Tasa de Transmision puede ser de 10 caracteres por
segundo. Si once bits se utilizan para cada caracter, esto corresponde a una velocidad
de transmisién de datos de 110 b/s.
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5.4.2 Tasa de Transmisién de Bauds/Seg

La tasa de transmisién Bauds es otro término que sc utiliza para
describir la velocidad de transmisién. Se reficre a la velocidad a la cual los elementos
de la sefial usada para representar bits son transmitidos. Un elemento de la sefial es una
pequefia onda de un periodo en la cual la amplitud, la frecuengia o 1a fase pueden o no
pueden representar un bit. Por ejemplo si el elemento de 1a sefial puede tomar una de
dos amplitudes , entonces un “1” o un “0” se puede codificar , de acuerdo al valor de la
amplitud. Suponiendo que cada elemento de la scfial puede tomar una de cuatro
amplitudes, entonces cada amplitud puede corresponder a un par especifico de dos bits;
si hay cuatro amplitudes, entonces hay cuatro posibles combinaciones de bits (00, 01,
10, 11). En este caso, la tasa de velocidad de bits debe ser dos veces la tasa de
velocidad Baud. Este tipo de codificacién se usa para tasas de bits mayores a 1200 b/s.

La tasa de velocidad de bits se utilizan por usuarios de computadoras,
mientras que la tasa de velocidad de Baud la manejan los especialistas en

telecomunicaciones.

5.5 Medios de Comunicacién

El medio de Comunicacién es la forma de enlazar dos dispositivos de
comunicacion para el intercambio de informacién. Dichos dispositivos pueden estar
distanies o relativamente cerca entre si. Fl medio de transmisién puede desde un
simple cable hasta sefiales electromagnéticas que viajan por la atmésfera por medio de
anienas recepioras y transmisoras. A continuacion se dard alguna explicacién de las

caracteristicas de algnnos medios de comunicacién.
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5.5.1 Lineas de Dos Alambres

En una Linea de dos Alambres cada alambre esta aislado uno dgl otro
con un material dieléctrico. Este tipo de linea es utilizada para conectar equipos de
menos de 50 m. de distancia uno del otro, siempre y cuando se utilice una de tasa de
transmision adecuada (menos de 19.2 Kbps). La sefial (generalmente un nivel de
voltaje o corriente relativo con respecto a un nivel de referencia) se aplica en un

alambre mientras que en el otro s¢ aplica el nivel de referencia (generalmente tierra).

Bajo el mismo principio de 1a linea de dos alambres se puede hacer
una conexién que generalmente ocupa muchos alambres en donde para cada alambre
hay una sefial conservando un alambre para el nivel de referencia comin (tierra). Estos
alambres son conjuntados en un solo cable conocido como cable plano. En la Figura
5.5 se muestra este tipo de cable.

Con este tipo de linea se debe temer cuidado para impedir el
acoplamiento cruzado de sefiales eléctricas entre alambres adyacentes en el mismo
cable. Esto ¢s conocido como interferencia y se debe al acoplamiento capacitivo entre
los dos alambres. Ademis su estructura lo hace susceptible a la intromisién de seftales
de ruido de otras fuentes de sefiales eléctricas provocados por radiacion
electromagnética. El principal problema con Ia interferencia de sefiales es que ellas se
generan en un solo alambre (por ejemplo, el alambre de la sefial) creando una
diferencia de sefial adicional entre los dos alambres. Ya que el receptor opera
normalmente usando las diferencia de sefiales entre los dos alambres, ésta puede
provocar una interpretacion errénea de la sefial combinada recibida (seflal' mas ruido).
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Todos esos factores contribuyen a las longitudes limitadas de la linea y las tasas de
transmisién de bits que se pueden usar.

Conectores
E y
L
‘
A o
Par Sencillo 'I
GCable Plano

Figura 3.5: Lineas de dos alambres

§.5.2 Lineas de Par Trenzado

Las lineas de Par Trenzado son mucho més inmunes al ruido y
consisten de un par de alambres que estin entrelazados (trenzados) entre si. La
proximidad del alambre de la sefial y el de referencia significa que alguna sefial de
interferencia s¢ recoge por ambos alambres reduciendo su efecto al hacer la diferencia
de sefiales. Ademds, si muchos pares trenzados se conjuntan bajo el mismo cable, el
trenzado de cada par con el cable reduce aiin mis la interferencia. Un esquema de una
linea de par trenzado se muestra en la Figura 5.6.

Par Senclilo

Figura 3.6: Par Trenzado sin Blindaje

Las lineas de par trenzado son las mis recomendadas para tasas de
transmision de bits del orden de 1 Mbps en distancias cortas (menos de 100 m) ¥y tasas

de transmisién de bits mis bajas para distancias mas largas. Estas lineas son conocidas
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como Pares Trenzados sin Blindaje y se utilizan ampliamente en las redes telefonicas.
Con varios cables de par trenzado formando una matla blindada, se pueden reducir aun
mds los efectos de interferencias. Estos ultimos cables se conocen como Pares

Trenzados Blindados y se muestran en la Figura 5.7,
Mala Protectors Bindeda ~ Cubleria Exterior Alstants

Figura 5.7: Par Trenzado Blindado

Un factor limitante de las lineas de par trenzado es lo que se conoce
como efecto de despelleje, esto es que cuando se incrementa la tasa de transmision de
bits (y frecuencia) de la sefial transmitida, el flujo de corriente en los alambres tiende
s6lo hacia afuera de 1a superficie de €l alambre, de este modo se usa menos la seccién
de cruce permitido. El incremento de resistencia eléctrica de los alambres para sefiales
de frecuencia altas permite una atenuacién mis alta. Ademds a frecuencias altas, de
mas de 1 MBps, la potencia de sefial sc pierde mds por los efectos de radiacién.

5.5.3 Cabte Coaxial

En la Figura 5.8 se muestra que los alambres de la sefial y referencia
toman la forma de un conductor de centro sblido corriendo concénticamente
(coaxialmente) dentro de un conductor circular sélido exterior (o trenzado). Idealmente
el espacio entre los dos conductores deberian de ser llenados con aire, pero en la
practica esto es llenado normalmente con un dieléctrico aisalando ¢l material con un
solido o una estructura de panal.
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Cubierta Exterior Aistante Condutlor Ceniral

Material Digdéctnco Aislante Conductar Central Trenzado

Figura 5.8: Cable Coaxial

El centro del conductor asilado de las sefiales de interferencia
externas y ademds sdlo hay las pérdidas minimas como resultado de la radiscién
electromagnética y el efecto de despelleje. El cable coaxial se puede usar con diferentes
tipos de sefiales, pero gencralmente con seffales digitales arriba de 10 Mbps para
distancias de algunos cientos de metros (0 mas agrandes con la modulacién). La
geometria del cable coaxial reduce considerablemente los distintos efectos limitantes de
transmisidn que es, la frecuencia de sefial mixima, y por lo tanto las tasas de
transmisién de informacion, que se pueden transmitir usando un conductor sélido

(generalmente cobre),

5.5.4 Fibra Optica

El cable de Fibra Optica difiere de los anteriores, ya que su
informacién se transmite en forma de rayos fluctuanics de luz en una fibra de vidrio y
no como una seiial eléctrica en un alambre. Las ondas de luz tienen mucho més ancho
de banda que las sciiales eléctricas permitiendo al cable de Fibra Optica alcanzar tazas
de transmision de cientos de megabits por segundo. Ademds las ondas de luz son

inmunes a las interferencias electromagnéticas. Consecuentemente el cable de Fibra
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Optica es extremadamente utilizado para la transmision digital de informacion con
tasas de transmision de bits mas bajas en entornos ruidosos eléctricamente. También se
utiliza el cable de Fibra Optica, porque ya que es dificil intervenirlo fisicamente. Un
cable de fibra Optica consiste de una sola fibra de vidrio para cada sefial a ser
transmitida, contenida en una capa protectora, la cual también blinda a la fibra de
cualquier luz externa. Un diagrama de este tipo de cable se muestra en 1a Figura 5.9.

Revestimlants Optico Material Pléstico Centro Oplice

Un Sola Centra

Multicentro

Figura 5.9: Cables de Fibra Optica

La forma de generar la sefial de luz es por medio de un transmisor
ptico el cual convierte las sefales eléctricas normales, como s¢ usa en un DTE
(Equipo Terminal de Datos que puede scr una computadora digital, una impresora, un
teclado, un ratén, etc.,, cuya funcién es producir o recibir una sefial digital que
representa cierta informacién). Similarmente un receptor optico se usa para convertir
las sefiales Opticas a sefiales eléctricas. Generalmente el transmisor utiliza un Diodo
Emisor de Luz (LED) o un Diodo de Inyeccién Laser (ILD) para hacer la operaci6n de
conversién, mientras el receptor utiliza un Foto-Diodo sensitivo a la luz o un Foto-
Transistor. La fibra consiste de dos partes: ¢l nicleo de vidrio y un recubrimiento de
vidrio con un indice refractivo muy bajo. La propagacién de luz a lo largo del nicleo
de fibra éptica en uno de tres caminos depende del tipo y anchura del material usado.

Capitalo 5: Transmisién y Recepeién de Informactin 81



Médulo de Osciloscopio
5.5.5 Luz Infrarroja

La Transmisién de datos por medio de la luz infrarroja, se utiliza
poco, debido a que Ios dispositivos a comunicar deben estar cercanos uno del otro (por
lo gencral en un mismo cuario), ya que como e! medio de transmisién es la luz
infrarroja cualquier obsticulo en el viaje de ésta, hard que la informacién se distorsione
o simplemente se pierda. Para distancias muy cercanas, de menos de cinco metros, ¢s
seguro, ademds de que ¢s el medio de transmisién mas econdmico. La transmisién de
datos por medio de la luz infrarroja se utiliza mds frecuente en controles remotos para

el funcionamiento de televisiones, radios, calculadoras al transferir programas, etc..

Al utilizar la transmisién por medio de luz infraroja, se requiere de
un diodo emisor de luz infrarroja como transmisor y un fototransistor de luz infraroja
como receptor. Los diodos emisores de luz infrarroja tiene el mismo principio de
funcionamiento de un diodo emisor de luz normal. Existen en el mercado una gran
variedad de fotoreceptores de luz infrarroja, incluso generalmente vienen integrados
con un amplificador y un demodulador. Las tasas de transmisi6n de bits que se pueden
lograr con este medio son muy bajas, ya que no se pueden utilizar frecuencias muy
altas porque €l espectro de la luz infrarroja no lo permite.

5.5.6 Radio

La transmision de radio de bajas frecuencias s¢ utiliza mucho en
lugar de la comunicacién via cables, ademss se usan para aplicaciones que requieren
una amplia cobertura de 4rea hacia una alta densidad de usuarios. La cobertura de drea
de cada transmisor es restringida (por limites de potencia de salida) por lo que ésta
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proporciona sélo canales suficientes para soportar la carga total en esa drea. La
cobertura amplia se alcanza organizando muchos transmisores de radio, en donde cada
transmisor opera usando una banda diferente de frecuencias de sus vecinos. Como el
campo de cobertura de cada transmisor es limitada, es posible volver a usar su banda
de frecuencia en otras partes de la red. Normalmente sus tasas de transmisién de bits
son de aproximadamente de 10 Kbits/seg, mucho mds baja que con cableado fijo.

5.5.7 Microondas

Las comunicaciongs con microondas se usan frecuentemente cuando
los medios de transmisién fisicos no son pricticos para instalar o su instalacién es muy
cara, por ¢jemplo a través de un rio o quizd un pantano o desierto. Como los rayos de
microondas colimados viajan a través de la atmésfera terrestre, ésta puede ser
interferida por factores tales como edificios y condiciones climaticas adversas. Por otro
lado, con una comunicacién satelital, los rayos viajan principalmente a través del
espacio y es por lo tanto menos propemso a tales efectos. Sin embargo, las
comunicaciones de microondas directas a través de la atmosfera terrestre se pueden
usar relativamente sobre distancias de mas de 50 Km.

5.5.8 Satelital

En la Transmision satelital, los datos se transmiten por medio de
ondas electromagnéticas a través del espacio. Por medio de un rayo de microondas se
envia informacién que se transmite a un satélite desde la tierra. Este rayo se recibe en

¢l saidlitc y se retransmitc hacia destinos predeterminados utilizando una antena
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direccional y un circuito a bordo conocido como Mnsmnd&. Un solo satélite tiene
muchos transponder, en donde cada uno convierte una banda de frecuencias en
particular. Un canal de satélite tipico tiene un gran ancho de banda (500 MHz) y pucde
proporcionar muy altas tasas de transmisibn de bits, usando la técnica de

multicanalizacién. La capacidad total del canal se divide en un niimero de subcanales,
los cuales pueden soportar grandes tasas de transmisién de bits.

Los satélites usados para propdsitos de comunicaciones son
normalmente geoestacionarios, es decir que el satélite orbita a la tierra una vez cada 24
horas en sincronismo con la rotacién de la tierra. La 6rbita del satélite se €scoge para
proporcionar una ruta de comunicacion directa entre las estaciones transmisoras y las
estaciones receptoras. El grado de la colimacién de los rayos de microondas
retransmitidos por el satélite puede ser grande (para que la sefial se pueda recoger en
un area geografica muy amplia) o se puede enfocar para que la sefial se pueda recoger
sobre una area limitada. La potencia de la sefial es muy grande, permitiendo a los
receptores de diametro muy pequedio (conocidos como Terminales de Apertura Muy
Pequeila 0 VSAT), saber como usar las antenas parabélicas. Un sistema tipico de
satélites s¢ muestra en la Figura 5.10. En esta Figura s6lo se muestra una ruta de
transmisién unidireccional. La ruta ditplex es la mas usada. Los canales asociados con
cada ¢stacion ferrestre operan a diferentes frecuencias.

Otras configuraciones comunes involucran una estacién terrestre
central que se comunica con un nimero de estaciones terrestres VSAT distribuidas en
diferentes regiones. Normalmente un DTE se conecta a cada VSAT y éste se puede

comunicar con una computadora central, como se muestra en la Figura 5.11.
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Normalmente las centrales emiten a todos las VSAT’s en una sola frecuencia, mientras

que en direccidén inversa cada VSAT transmite a diferente frecuencia.

Tiemma

Figura 5.10: Transmision Satelital punto a punto

Figura 5.11: Transmision Satelital Multipunto
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5.6 Efectos Adversos en la Transmisién

Una sefial transmitida siempre se afecta por la atenuacién, el ancho
de banda, la distorsién y el ruido. Todos etlos siempre estdn presentes y producen un
efecto combinado. A continuacion se describen cada uno de ellos,

5.6.1 Atenuacién

La Atenvacién de una sefial se produce porque la amplitud de 1a sefial
transmitida se decrementa a lo largo del medio de transmision, En la Figura 5.12 se
muestra el efecto de Atenuacion. Siempre se debe considerar 1a atenuacién del medio
de transmision, por lo que s¢ debe establecer un limite para la longitud del cable v
asegurar asi que el receptor pueda detectar e interpretar la sefial atenuada recibida. Si
el cable es muy largo, se requicren uno o més amplificadores (conocidos como
repetidores) a lo largo del cable para restablecer 1a sefial recibida su nivel original. Con
los amplificadores la sefial atenuada s¢ incrementa en funcién de su frecuencia, va que
siempre una sefial estd compuesta de un rango de frecuencias, y por tal razén los
amplificadores se discfian para amplificar diferentes sefiales de frecuencia. Los
ecualizadores se emplean para igualar la atenuacién de una banda de frecuencias,

5.6.2 Ancho de Banda Limitado

Una sefial transmitida se compone de un gran nimero de
componentes de frecuencias, pero solo se reciben los componentes que estan dentro del
ancho de banda del medio de transmision. Esto confirma que la amplitud de cada
componente de frecuencia hace disminuir la sefial digital con ¢l incremento de
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frecuencia. En resumen, un ancho de banda grande del medio de transmisién hace
pasar componentes de frecuencia grandes y por lo tanto se recibe una reproduccion mais
fiel de la sefial original. En la Figura 5.12 se muestra el efecto del Ancho de Banda
Limitado. Para determinar la mixima tasa de informacidén (datos) de un medio de
transmisidén en funcién de su ancho de banda se emplea !a férmula establecida por
Nyquist
C = 2BlogM bps

donde C es la mixima tasa de transferencia de datos de una linea o sistema, 2B es la
maxima tasa de datos (asumiendo que s6lo existen dos niveles por elemento de sefial y
que un sistema o linea de transmision tiene un ancho de banda de B Hertz) y M son los

niveles por elemento de sefial.

5.6.3 Distorsién

La tasa de propagacién de una sefial sinusoidal 2 1o largo de una linea
de transmisién varia con respecto a la frecuencia de la seial. Consecuentemente
cuando se transmite una sefial, los distintos componentes de frecuencia hacen que la
scfial llegue af receptor con variaciones de retardo, resultando una distorsién de la
scfial recibida. Para una sefial digital, 1a suma de los incrementos de la distorsién da
como resultado que 1a tasa de bits de los datos transmitidos se incremente y algunos de
los componentes de frecuencia asociados con cada transicién de bits se retrasan ¥
empiczan a interferir con otros componentes de frecuencia asociados con un bit de
retardo. La distorsién se conoce también como interferencia intersimbélica y hacen que
varien los instantes de la transicidn de bits de la sefial recibida. En la Figura 5.12 se
muestra el efecto de Distorsion.
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5.6.4 Ruido

Normalmente ante la ausencia de alguna sefial, una lineg de
transmision o canal deberia tener presente una sefial eléctrica. cero, pero en la realidad
siempre hay perturbaciones en la linea, incluso cuando no exista sefial alguna que esté
stendo transmitida. Esto se conoce como nivel de ruido de la linea. Existe otro tipo de
ruido, el cual es producido por la temperatura que conserva ¢l cable, pero ésta es muy
dificil de controlar, ya que para hacerlo se debe de poner a 0° Kelvin la temperatura del
cable. Cuando una sefial transmitida se atenia, el nivel de ruido se reduce. En la
Figura 5.12 se muestra el efecto de Ruido. Un parametro importante que estd asociado
cont un medio de transmision, es el radio de potencia ¢n una sefial recibida S, para la
potencia en el nivel de ruido N. El radio de ruido SNV se conoce como el radio sefial a
ruido y normalmente se expresa en decibeles o dB de la siguiente manera:

',fr' - I(}Iogm(%) db

Aqui se ve que un radio de ruido grande 87N significa una sefal de
potencia relativa al nivel de ruido prevaleciente, resultando una sefial de calidad buena,
Contrariamente, un radio de ruido pequeiio S/ significa una sefial de calidad baja.
Para seilales digitales, 1a méixima tasa de informacion (datos) tedrica de un medio de
transmisién estd relacionado al radio SV ¥ puede estar determinado usando una
férmula atribuida Shannon y Hartley, conocida como Ley Shannon-Hartley, la cual
establece que :

C =RBlog, (11-}\—5;—-) bps
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donde C, es la tasa de informacion en bps, B es el ancho de banda de la linea (o
sistema) en Hz, S es la potencia de la sefial en watts y N es la potencia del mido

aleatorio en watts.

5.6.5 Interferencia

Es la contaminacién de las sefiales externas producidas por scfiales

con las mismas caracteristicas y la provoca el hombre.
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Figura 5.12: Efectos Adversos en la Transmision
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5.7 Modulacién

Para que se pueda transmitir varios sefiales sobre un mismo medio de
comunicacién al mismo tiempo, las sefiales de cada sefial s¢ deben mover en el
espectro de frecuencias y no se confundan entre sf. Esto se lleva a cabo usando otra
sefial de alta frecuencia que lleva la sefial de informacitn (de baja frecuencia) en ella, a

otro rango de frecuencias. A este proceso, s¢ le conoce como modulacion.

La seifal que leva la informacién se conoce como seiial portadora.
Algunas propiedades de la portadora varian en sincronia con la sefial de informacién.
La seilal portadora es una onda senoidal a la frecuencia de la portadora. Con la
ecuacion
Voltaje instantaneo (e) = Ecqmay sin(2nft) + 0
S muestra que la onda senoidal tiene (res caracteristicas que se pueden alterar los
cuales son: E, (voltaje portador), f, (frecuencia portadora) y 6 (4ngulo de fase).

Un aspecto muy importante que hay que {omar en cuenta en la
modulacién, es ¢l alcance que se quiera tener en la transmisién influyendo asi, el

tamailo de Ia antena, ya que éste es inversamente proporcional a 1a frecuencia radiada.

5.7.1 Tipos de Modulacién

Existen tres tipos basicos de modulacién que s¢ emplean para la
transmision, las cuales son: Modulacion de Amplitud (AM), Modulacién de Frecuencia
(FM) y Modulacién de Fase (PM). EI principio general de cada modulacién se explica

a continuacion.
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5.7.1.1 Modulacién en Ampiitud

La Modulacién de Amplitud (AM) es un incremento o decremento de
el voltaje portador (E.), con ¢l resto de los factores como constantes. Para ejemplificar
el proceso de modulacidn en 1a Figura 5.13 se muestran las etapas de 1a Modulacién en
Amplitud. Nétese que durante el tiempo (a), la sefial del mensaje tiene una amplitud
cero y la sefial portadora tiene una amplitud pico de F,. En el tiempo (b) la sefial de
mensaje es positiva, con un valor de E; + E,. En el tiempo (c) la sefial de mensaje cruza
por cero y la amplitud pico de 1a portadora regresa a un nivel igual a E.. En el tiempo
(d) la sefial mensaje est4 en el pico mds negativo, -E,, y &l tamafio de la sefial portadora
s¢ ha decrementado a un valor de E, - E,. Durante el tiempo (e) la sefial mensaje
regresa a cero, y el voltaje pico de la portadora regresa otra vez a E.. En la Figura 5.13
también s¢ muestra que la frecuencia de la portadora es constante mientras su amplitud
cambia de acuerdo con la forma del tamaiio y frecuencia de 1a seflal de mensaje, y que
la frecuencia de la portadora es mucho mds grande que la frecuencia del mensaje.

En la Modulacién en Amplitud debe considerarse que:

1) El cambio de la amplitud de la portadora es causa de, y directamente
proporcional a, la polaridad y amplitud de la sefial de mensaje.

2) El nivel cero de la sefial de mensaje corresponde al nivel pico de la sefial
portadora sin modular. Cuando la sefial de mensaje pasa a ser positiva, la
sefial portadora se hace mis grande en amplitud que la portadora sin
modular por un valor igual a la sefial de mensaje pico. Cuando la seiial de
mensaje moduladora pasa a ser negativa, el nivel pico de la portadora se
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hace menor que el nivel pico de la sefial portadora sin modular por un
valor igual a la sefial de mensaje pico.

3) Los picos positivos v negativos de la sefial portadora modulada son
imagenes reflejadas de las otras por las condiciones de Enix ¥ Enin.

4) Cuando el nivel pico de la sefial de mensaje es igual a el nivcel pico de la
seflal portadora, se dice que pasa a ser modulada por completo. Esto se
conoce como modulacion al 100 %. En (b) Ia amplitud total E, + E, = 2E,,
y en el punto (d) 1a amplitud total es Ec - Es = 0. las condiciones para la
modulacién al 100 %.

EcE)-Ean

Figura 5.13: Etapas de una Modulacion por Amplitud
En la Modulacion en Amplitud digital, conocida como ASK

(Amplitude Shift Keying; Modulacién por Corrimiento de Amplitud), el nivel o
amplitud de una frecuencia se intercala entre dos niveles de voltaje, a una tasa de
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transmisién determinada por la sefial a transmitir. Una frecuencia (portadora) se
sclecciona para estar en el rango aceptable de frecuencias que el medio de transmisién
mangje. Este tipo de modulacién, s¢ afecta al variar la sefial por atenuacién, provocada
por las condiciones de propagacion de diferentes medios de transmisién. En la Figura
5.14, s¢ muestra una comparacion de las diferentes formas de modulacion digital.
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Figura 5.14: Comparacion de las diferentes formas de modulacién digital

5.7.1.2 Modulacién en Frecuencia

La Modulacién de Frecuencia (FM) es un cambio en la frecuencia
portadora (f;), con el resto de los factores como constantes. En la Modulacién de
Frencuencia digital, la frecuencia de una sefial portadora de amplitud fija se cambia de
acuerdo a la cadena binaria que s¢ trasmitird. Como solamente se requieren dos
frecuencias para los datos binarios, este tipo de modulacién se conoce también como
FM digital o Modulacion FSK (Frequency Shift Keying; Modulacién por Corrimiento
de Frecuencia). Este es el método que se usa mis frecuente para bajas tasas de
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transmision de bits de entre trescientos a mil doscientos Baudios. En Ia Figura 5.14, se
muyestra una comparacién de las diferentes formas de modulacion digital.

5.7.1.3 Modulacion en Fase

La Modulacion por Fase (PM) es un cambio de fase en el angulo de
fasc de la portadora (0). El 4ngulo de fase no puede cambiar sin también hacer un
cambio en la frecuencia. Por lo tanto, la modulacién de fase es en realidad una segunda
forma de modulacién de frecuencia. En la Modulacién de Fase digital la frecuencia y
amplitud de la seifal portadora permanece constante mientras su fase se cambia para
cada cambio de bit de datos transmitidos. La manera de usar la Modulacién por Fase es
con dos sefiales portadoras fijas (representando a los mimeros binarios 1 y 0) en donde
1a diferencia de fase es de 180° (equivalente a una sefial inversa) entre ellas. A esto se
le conoce como Modulacién PSK (Phase Shift Keying; Modulacién por Corrimiento de
Fase). Este tipo de modulacién de fase debe mantener una sefial portadora de referencia
en el receptor con la cual se compara la fase de la sefial recibida (esto se conoce como
PSK coherente de fase). En la préctica esto requiere de un circuito de demodulacién
compleja. También este tipo de modulacién es muy susceptible a los cambios de fase
aleatorios en la sefial transmitida. Consecuentemente una manera alternativa de
Modulacién de PSK se usa 2 menudo en el empleo de cambios de fase para cada
transicion de bit determinado por el estado del siguiente bit a ser transmitido relativo
con el bit actual. Un cambio de fase de 90° relativo a la sefial actual indica que un 0
binario se esta transmitiendo, mientras un cambio de fase de 270° indica un | binario.
De esta forma el circuito demodulador sélo necesita determinar la magnitud de cadz
cambio de fase ain para el valor absoluto. Este tipo de modulador de fase se conoce
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como PSK diferencial. En la Figura 5.14, se muestra una comparacion de las diferentes
formas de modulacion digital.

5.7.2 Demodulacién

Existen tres aspectos que se deben considerar para el proceso de la

demodulacién, es especial de 1a demodulacién digital, que son los siguientes:

1)

2)

3)

Cuando una sefial portadora de una frecuencia fija f; se modula por una
segunda sefial de frecuencia fija f,, se producen un namero de
componentes de frecuencia adicionales conocido como bandas laterales,
por ejemplo con AM sélo se producen dos bandas laterales, en f; + £, y en
J = Jm, cada una conteniendo una fraccién de potencia conformada en la
portadora. Cabe sefialar que estas son las bandas laterales que contienen la
informacion f, requerida. Para la FM y PM, muchas bandas laterales se
producen en multiples f,, de la portadora (f. + f;,, /2 + 2f,, etc.).

Usando Anilisis de Fouricr se puede demostrar que una onda cuadrada se
forma de un nimero infinito de componentes de frecuencia senoidales. Esa
sefial cuadrada consta de una frecuencia fundamental £;, igual a la mitad de
la tasa de transmision de bits en hertz y multiplos de esta frecuencia (3f,,
51+ T, etc.) conocidos como arménicas.

Cuando un conjunto de datos en binario se transmite, los patrones de bit
cambian constantemente. Por lo tanto la frecuencia fundamental (v las
armoénicas asociadas) también cambian constantemente. Por un lado, el
conjunto de datos debe ser una seflal cuadrada mientras que por otro lado
¢sta debe de ser una sefial de frecuencia DC.
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Se puede concluir que la sefial producida después de modular una
sefial portadora senoidal con una onda cuadrada, se hace por medio de la portadora
mds un nimero infinito posibles de componentes de frecuencia los cuales contienen 1a
informacién requerida. Como la mayor parte de la potencia esti contenida en la
frecuencia fundamental del conjunto de bits a modular y en las bandas laterales
primarias de la sefial modulada resultante, es posible determinar ia informacién
transmitida al detectar solo una banda limitada de frecuencias para cada lado de la
portadora y asegurar que esta banda abarque las bandas laterales primarias producidas
por la modulacién de frecuencia méxima. Esto esti determinado por la tasa de
transmision de bits usada.

5.7.3 Factor de Modulacién y Porcentaje de Modulacién

Una seiial portadora por si mismo no es modulable o €5 una
modulacién en cero, y su amplitud es constante. Cuando la amplitud de la sefial
portadora se cambia, el grado de cambio es una medida del porceniaje de modulacion,
por gjemplo el cambio de la mitad de amplitud de la portadora (pico a pico) es una
modulacién al 50%. Asi el 100 % de modulacién puede ser descrito como un cambio
de amplitud que ocasiona que el voltaje de la portadora se haga cero en un punto de la
onda y se haga el doble de voltaje de Ia portadora sin modular en otro punto de Ia onda.

El Factor de Modulacién (m) se obtiene observando la seiial
modulada en un osciloscopio y registrando log valores pico a pico de la sefial en su

cresta y en su valle;
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BB ... cuando se ve la seflal modulada
E o +E,,
£ s det menpe . cuando los dos voltajes sin modular se conocen
m=s———
E’h o ka poriadons

Lo m4s comuin es que se conozca el voltaje de la portadora y se ponga
un porcentaje de modulacién. El despliegue de la sefial en un osciloscopio mostrar los
valores Eou ¥ Exyn de Ia portadora sin modular. Aunque muchas veces se utilicen los
intentos de prueba y error, la cresta y valle de la seflal puede ser predeterminada por:

E . =E(+m)

E=E (1-m)

Generalmente s¢ recomienda mantener la modulacién de la portadora
entre un 85% y un 95%, sin exceder el 100% de modulacién. La sefial de la portadora
sobremodulada distorsiona ¢l mensaje y reduce 1a salida de transmision.

5.7.4 Sobremodulacion

Consideremos que una sefial para modular es una rampa comenzando
€sta en menos uno e incrementandose linealmente a mas uno. Multiplexando esto por
el portador nos da una sefial de portador modulado. El problema ocurre cuando la sefal
se demodula, la envolvente positiva de la portadora modulada no se parece al mensaje.
Este problema se puede corregir agregando al mensaje una constante de valor DC, para
que la seflal resultante no sea negativa. Al hacer esto, la envolvente de la porcién

positiva modulada es idéntica a la sefial del mensaje.
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5.7.5 indice de Modulacién

El problema de la sobremodulacion se puede prevenir agregando una
constante en términos de DC, a la sefial del mensaje al momento de modular, para que
la forma de onda resultante sea siempre positiva, Esto es, m(t) + DC, donde: m(1) ¢s ¢l

mensaje y DC es el valor contante DC.

Como el corrimiento de DC se¢ aproxima a la magnitud del miximo
pico negativo en la sefial del mensaje, 1a portadora modulada se aproximari a una
sobremodulacion. Si el corrimiento de DC y el pico miximo negativo son iguales, Ia
portadora modulada esta exactamente en ¢l borde de la seflal sobremodulada. Asi, el
radio del valor absoluto del madximo pico negativo al valor del corrimiento de DC es
una medida de como la portadora modulada estd siendo sobremodulado. Este radio es

conocido como el indice de modulacién.

Se asume que la sefial modulada es normalizada para que su
magnitud sea menor o igual a uno, o bien, [m()| < 1. En este caso, un corrimiento de
DC de uno asegurard que ocurra la sobremodulacién, es decir que para evitar la
sobremodulacién se tiene que DC 2 |m(t)],.z. El indice de modulacion sera el valor
maximo de la magnitud de m(t). Esto es, IM. = [m(t)| s / DC. Si la sefial del mensaje
€s una sefial sinusoidal con amplitud mdxima de m, donde |m| < I, y si entrada a el
modulador es

msen (21If) + 1,
la amplitud de m de la sefial del mensaje sinusoidal puede ser el indice de modulacién.
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5.8 Filtros

Algunos dispositivos electronicos se disefian para no tener respuestas
de frecuencias no plamas. Un grupo de frecuencias, conccido como banda de
frecuencias, se debe amplificar mis que otras. En el caso extremo una banda de
frecuencias debe eliminar a las otras. Una sefial que pasa a través de un dispositivo,
conocido como filtro debe tener una banda completa de frecuencias eliminadas o
reducidas en amplitud, dependiendo de la respuesta de frecuencia del filtro.

El efecto de ganancia de un filtro sobre una sefial de entrada ¢s una
multiplicacién del espectro de frecuencia de la sefial de entrada por la repuesta de
frecuencia del filtro. Si el filtro sélo pasa las frecuencias altas, el efecto sobre 1a sefial
de salida es eliminar las frecuencias bajas de la sefial de entrada. Algebraicamente, el
espectro de salida OXf) iguala al producto del espectro de entrada I(f) por la respuesta
en frecuencia del filtro H(f).

O = H(D) - I(f)

Un filtro que pasa sélo las frecuencia bajas es Hamado filtro paso-
bajas, uno que pasa sélo las frecuencias altas se conoce como filtro paso-altas, .un filtro
que elimina frecuencias bajas y altas, y pasa s6lo las frecuencias de la parte media del
rango es conocido como filtro paso-bandas, e filtro que pasa frecuencias bajas y altas y
climina las frecuencias de la parte media de la banda se conoce como filtro de rechaza-
bandas. La frecuencia en la cual un filtro tiene una transicién entre pasar y detener

frecuencias se le conoce como frecuencia de corte.
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Capitulo 6:
Deteccién y Correccion de

Errores en los Datos

6.1 Introduccién

Una de las grandes ventajas de las sefiales digitales es que son mas
inmunes al ruido que las analégicas. Esto sc debe en primer lugar a que el detector
digital de datos sélo puede detectar si cada simbolo es un 1 0 es un 0, en el caso de que
el ruido sea muy bajo los datos pueden ser detectados perfectamente.

Cuando existe demasiado ruido el detector puede equivocarse al
tomar la decisién de la sefial, es decir puede cambiar Os por 1s o viceversa. Para
corregir esto ¢s necesario codificar los datos. Esto significa agregar mas simbolos, a los
simbolos de la informacién (redundancia), que sirvan de checadores en la verificacién
de la informacién, es decir, esta informacién redundante debe tener ciertas
caracteristicas, de tal forma, que ayude a detectar errores y en algunos ocasiones
corregirlos. Esto hard que la probabilidad de error disminuya.

Actualmente las técnicas de codificacién para el contro! de errores,
son muy usadas en los sistemas digitales, ya que son ficiles de implementarse debido a
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los avances en la tecnologia electronica y porque la caﬁtidad de datos digitales
transmitidos o almacenados deben tener una gran confiabilidad.

Cuando se disefia un codigo para el control de errores en un sistema
de comunicacién digital s¢ deben hacer algunas consideraciones. Primero debemos
saber qué tipo de error estd ocurriendo en el sistema. Los errores se clasifican en tres
tipos que son: errores aleatorios, errores rafaga y errores byte. Los errores aleatorios
pueden ocurrir en cada simbolo. Los errores rafaga ocurren intensivamente en un
periodo de datos. Y los errores byte ocurren en un pequeiio bloque de datos. En algunos
casos pueden presentarse dos o los tres tipos de errores. Para cada tipo de error existe
un codigo que puede detectar efectivamente errores y/o corregirlos. No necesariamente
un cdigo disefiado para detectar y/o corregir un tipo de error es efectivo para otro tipo.

Los codigos pueden ser largos o cortos, esto depende de su capacidad
para corregir errores. Generalmente los codigos largos son lentos en su transmisién
pero son muy efectivos en la correccidn y deteccion de errores, ademas de ser lentos en
la transmisién también son mis complejos en su codificacién y descodificacién, Los
codigos cortos pueden codificarse, transmitirse y decodificarse mas ripidamente pero
su probabilidad de error es mayor. En la Tabla 6.1 se muestran algunos codigos de
control de errores que pueden ser usados dependiendo del tipo de error.

Existen tres esquemas, en el control de errores, que también se deben
considerar en el disefio de un cédigo. Estos esquemas son: FEC (Forward Error
Correction) el decodificador corrige cualquier error de acuerdo a una regla dada, AEQ
(Automatic Repeat Request) cuando el decodificador detecta un error hace una peticion
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de retransmisién de datos y en el tercero se hace una estimacion del verdadero valor de

datos erréneos utilizando caracteristicas estadisticas de los datos,

Tipo de Error | Codigos Tamafio
Cédigo convolucional Self-orthogonal Corto
Cédigos BCH

Aleatorios Cédigos convolucionales con decodificador Viterbi I
Cadigos convolucionales con decodificacién secuencial
Cédigos concatenados (Reed-Solomon + convolucional) Largo
Cédigos Iwadare Corto
Cédigos Fire

Réfaga Cadigos Reed-Solomon I
Codigos Reed-Solomon dobles Largo

Byte Cédigos Reed-Sclomon

Tabla 6.1: Codigos para el Control de Errores Tipicos

El esquema de control de errores es determinado por los
requerimientos de veracidad en los datos, la permisividad de tiempo de retardo del
receptor del decodificador de datos, la cantidad de hardware que puede ser puesta para

mandar y recibir, etc.

En este capitulo se dardn algunas definiciones de cédigos y la teoria
basica de algunos de ellos asi como su definicién y codificacién, Sélo se introducira el
esquema de decodificacién para los codigos Reed-Solomon y BCH.
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6.2 Conceptos Basicos de Codificacién y Decodificacion

6.2.1 Modelo General de un Sistema con Contro! de Errores

En un sistema de comunicaciones digitales con control de error antes
de ser transmitido el mensaje pasa por un codificador y después de ser recibido pasa
por un decodificador que obtiene un valor estimado del mensaje enviado. La Figura 6.1
muestra un diagrama de bloque de lo antes mencionado.

Mensaje Mensaje
Caodifticado
——P[Codificador J» Transmisor
u a
v Ruldo
Canal (ff4——
Mensaje Vector
Estimado ] _Recibido
Decodificador «f——— Receptor f————
(1] | ¥

Figura 6.1: Diagrama de un Sistema de Comunicaciones Digitales con Control de Error.

6.2.2 Cédigos de Bloque

Los co6digos de bloques dividen el mensaje, que puede ser una
secuencia continia de simbolos binarios, en bloques de longitud k%, esle puede ser
denominado 7 =(uu,...u,) en donde u; puede tomar los valores de 0 6 1. El
codificador manipula los bloques de informacién, dependiendo de las reglas de
codiftcacién del cédigo, dando como resultado una palabra o vector de codigo, la cual
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tienen una longitud » (v > k). La palabra codigo puede ser denominada
@=(a,a,..a,...a,) en donde a; puede ser 0 6 1.

La palabra codigo es enviada por el canal de transmisi6n, en donde
puede ser alterada por el ruido, una vez Ilegando al receptor es descodificada
independientemente de las demas palabras de codigo.

A n se le conoce como longitud del codigo y a k como dimensién del
codigo.

La razén k / n es llamada tasa de codigo y se denomina por R.

El conjunto de todas las posibles palabras que se pueden generar con
un codigo de bloques se puede representar:

k
C=(a,,a,...a,, ), donde M =2
La sefial recibida, posiblemente alterada por el ruido se denomina por
¥=(»¥;...y,) ¥ se le llama vector recibido. El decodificador estima el vector

enviado, el cual se denomina & y a partir de éste decodifica el mensaje. La palabra
decodificada se denomina #. En algunos casos el decodificador sélo decide si hay o no

CITOTES.

El vector recibido puede expresarse:
y=x+¢
.............. 6.1
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donde 7 = (-‘«';e: _._en) y representa el ruido que contiene el mensaje v es llamado vector
de error,

Los métodos de decodificacién se clasifican en hard decision
decoding y en soft decision decoding.

Los codigos de hard decision decoding detectan si cada simbolo
transmitido es un cero o un uno y si el vector recibido es una secuencia binaria. Y en
los codigos de soft decision decoding, el receptor genera informacion analégica para
cada simbolo recibido y ¢l decodificador recupera el mensaje de esta seiial analégica.

En hard decision decoding, la Ecuacién 6.1 sigue las siguientes

reglas:
are=y
0+0=0
1+0=1
0+1=1
1+1=0

.. 6.2

Esta regla puede ser implementada con una OR exclusiva.

Cada bit de e indica si ha ocurrido un error o no, Si el bitJj es un 1
quiere decir que a ocurrido un error en la posicién i de la palabra recibida; de lo
contrario el bit es un 0.
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6.2.3 Codigos de Arbol

Estos codigos manipulan Ia secuencia de simbolos de la informacién
sin separarla en bloques, como los cadigos anteriores. El codificador de un codigo de
4rbol procesa la informacién de forma continua y asocia a cada secuencia de

tnformacién un cddige que contiene mas simbolos.

Los cidigos convolucionales pertenecen a los codigos de arbol. Estos
codigos son ficiles de implementar en comparacién con otros codigos de arbol.

6.2.4 Cédigos Convolucionales

Cada codigo es genmerado por varios bloques de mensajes
consecutivos. Un codificador convolucional consta, generalmente, de registros de

corrimiento para retener el mensaje y circuitos logicos para producir las salidas.

6.2.5 Distancia de Hamming

La distancia de Hamming entre 105 vectores 7 = (a,a,...a,), Que ¢s
la informacién codificada trasmitida, y y = (v;,...3,), que es el vector recibido, se
denota por d(a, y) y es ¢l niimero de posiciones en las que x y y difieren. Esto se puede

expresar de la siguiente forma:

dy(a,py=2.8a,y,) »

i=1

donde:
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0 g =y
J(a,-,y)={ e
! 1 a,zy

Por e¢jemplo, si enviamos un vector codificado a=(01110) y

recibimos en vector 5 =(11100) , difieren en dos bits por lo tanto difa, y)=2.

El peso de Hamming del vector a es denotado por wyla) y es el
namero de unos que contiene el vector a. wy(a) es igual a la distancia de Hamming
entre el vector ay el § = (00...0), es decir:

we(@) =d,(@0)

La distancia minima de un cédigo, se denota por d, y es la minima

distancia de Hamming entre sus palabras de cédigo a,,d,,....8,-

d=d, (a,,a,)
Lj=lL. .M
i*j
La distancia minima de un codigo es un pardmetro importante para
saber su capacidad de deteccién y correccién de errores.

El minimo peso de Hamming entre las palabras del cédigo excepto
con la palabra O es Ilamado peso minimo del codigo.

6.2.6 Errores Aleatorios y Rafaga

Los errores aleatorios ocurren en un bit trasmitido y dste es
independiente de los crrores que puedan ocurrir en los bits vecinos. Si en nimero de
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bits erréneos ¢s ¢, entonces el peso de Hamming del vector de error s ¢ y la distancia
de Hamming entre el vector trasmitido y el vector recibido es £.

Los errores rafaga ocurren intensivamente en un periodo. El mimero
de bits que hay en este periodo de errores, desde el primer error que ocurre hasta el
ultimo error, es llamado longitud rafaga.

Un ejemplo de errores aleatorios podria ser:
€= (0001 00000 1)

¢l error ocurre en dos bits recibidos.

Un gjemplo de errores rdfaga es:
& = (0101101000)

en donde su longitud rafaga es seis. Este vector de error también puede ser considerado

como un error zleatorio en cuatro bits,

6.3 Cédigos Lineales

6.3.1 Definicién y Codificacion

Los codigos lineales son los més usados y reciben este nombre porque
cumplen con las propiedades de linealidad.
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Los cédigos lineales dependen de una matriz generadora a la cual
Hamaremos G y una palabra de informacién # . El codigo de #, @, se define por:
a=ua-G

G es ung matriz de k xn con elementos en un Campo de Galios. Los

k renglones de G son linealmente independientes por lo tanto el rengo de G es .

Un campo finito es un campo con un mimero finito de elementos. El
nimero de elementos de un campo finito es lamado orden del campo. Un campo de
orden g se denota por GF(g), donde GF son las iniciales en inglés de campo de Galios
(Galios field). g se expresa como g = p™ , donde p y m son enteros positivos.

EI niimero de palabras codificadas que se¢ pueden obtener es p*. El
namero de simbolos de la palabra codificada, en este caso n, es llamado longitud del
cddigo y el nimero de simbolos de la palabra sin codificar, &, es llamado dimensién del
obdigo. Un cidigo lineal de longitud » y dimensién & es llamado codigo (n, k)

Si la matriz generadora tiene en su primera parte la matiz identidad
de kxk, es decir:

10 .. 0 -B, =B, .. =P,
Go|® 1 0 “Ra -Py . P,
00 .. 1 =P, =P, .. —P,,

entonces el cddigo lineal es sistematico. Cuando se utilizan codigos sistemdticos los
primeros £ simbolos de la palabra codificada son iguales a la palabra sin codificar. En
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este caso los primeros & simbolos de! mensaje son llamados simbolos del mensaje o
simbolos de informacién y los ultimos » -  son llamados simbolos checadores.

Los codigos lineales también pueden ser definidos por la siguiente
ecuacion:
Hea" =0
en donde / es una matriz de {n—k)xn con elementos en GF(q) y @ es la palabra a
codificar. los » - k renglones de H son lincalmente independientes. H es llamada matriz
checadora de paridad o matriz de paridad. Sustituyendo @ =i +G en la ecuacién

anterior se obtiene:

G-H" =0
La matriz de paridad asociada a la matriz generadora antetior es:
P, P, .. P, 1O .0
pa| o B B 010
Pyt Poyy . P;,'* 00 ...1

esta matriz tiene en su dltima parte una matriz identidad de (n—k)x(n-k). Aecsta

forma se le Hlama forma canénica escalonada. Cuando se usa la matriz de paridad los

simbolos checadores a,,,.a,,,,...,a, son expresados en términos de los simbolos del

mensaje (u,uz..,uk) = (alaz...a‘) COmo sigue:

D =—(Pu, + Pyuy+. 4P u)
a,,. =—(F,u + P, ,u, +. . +Pu,)
a, =—(F o +P ,u,+ . +P, , u)
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Es posible transformar una matriz de paridad a la forma canénica

escalonada.

Ejemplo:
Considerando un c6digo en GF(2) con una matriz generadora:

1010
G"[011J

Este es un codigo sistemitico ya que en su primera parte la matriz
generadora contiene una matriz identidad de 2 x2. La matriz de paridad de este

codigo es:
H:(l 11 0]
0101

La palabras que pueden ser enviadas son: {00),(01),(10),(11). Para
obtener la palabra codificada de algunos de ellos basta con sustituir en 7=%G la
matriz generadora y la palabra a codificar. Por ejemplo si la palabra a codificar es (19,

su palabra codificada sera:
E=EG=(1])-(1 9! OJ
0111
=(1101)
o utilizando la matriz de paridad :
Heag" =0
a,
[(l) : (1) (I)J. Z: -5 N ¥
a,
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como los primeros k simbolos de la palabra codificada son iguales a los de la palabra

sin codificar entonces:

a, =u,
y los demds simbolos son expresados en términos de los simbolos del mensaje
despejandolos de la ecuacidn 6.3.1:

donde i=(u,u,) =(1 1)-

El conjunto de palabras codificadas ¢s:
€ ={0000,0111,1010,1101}

que corresponden a las palabras: (00),(01),(10),(11) respectivamente.

6.3.2 Deteccién y Correccién de Errores
Para decodificar un cddigo lineal es necesario calcular el sindrome
que se denomina por s y se obtienen de:
s=H-yT
donde #7 ¢s la matriz de paridad y 7 es el vector recibido.
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"Consideran que ¢l vector recibido es igual jal vector enviado por el
transmisor mas el error encontrado en el canal de tnmsmisién; es decir:
y=a+e
entonces:
s=Hp" =H@+e)" =He"

yaque Ha” =0. El sindrome sélo depende del vector de error 7 .

Si 3 es una palabra codificada entonces:
s=Hy =0
de lo contrario:
s=Hy 20
Por medio de las expresiones anteriores es posible detectar si ocurrid
algin error o no. Si ¢l sindrome es igual con cero significa que 1o ocurridé ningdin
error, de otra forma significa que Ia palabra recibida no es una palabra de codigo por lo

tanto es errénea.

Para detectar errores los decodificadores primero calculan el
sindrome de . En caso de que haya ocurrido un error el sindrome es diferente de cero
y entonces ¢l decodificador detecta que ocurrié un error  y que el codigo transmitido
fue y-2.

Generalmente s¢ determina un conjunto de errores que pueden
ocurrir durante la transmisién de 1a informacién y se almacenan en el decodificador. Si
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el error no se encuentra dentro de este conjunto de errores el decodificador sélo indica

que existe un error pero no lo puede corregir.

Para ejemplificar lo anterior consideremos un codigo de longitud #=3
en un GF{(2), suponiendo que este codigo sélo corrige errores simples, entonces los

posibles errores que se pueden detectar son:
E = {100,010,001}

(110)
H=
1 01

El sindrome para cada vector de error debe ser distinto. Los

La matriz de paridad del cddigo es:

sindromes de los vectores de error de este ¢jemplo son:
1

i1 0 1
S‘=H?‘r=[1 0 1) 0 =(J

v
0'1
s =(y o ()
0
1 1 ¢ 0 0
s’"HE’T=(1 0 1) o 2[1)
1

Las palabras de codigo son: C = {000,11 1}
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Suponiendo que se manda la palabra @ =111 y se recibe y =101 el

|
—HT‘(] 1 O)O_(I)
SEAYEL 0 1"0

Comparando el sindrome de y con los sindromes de los posibles

sindrome para y es:

errores que pueden ocurrir observamos que el sindrome de y es igual a s,, por lo tanto

se detecta que el error es 7, =010. Para corregir ¢l error simplemente tenemos que

hacer la operacién de Xor del vector de error e con el vector recibido y.

6.4 Cédigos de Bloque

6.4.1 Cédigos Ciclicos

6.4.1.1 Definicidén y Codificacion
Una palabra codificada 7 =(a,4,-a, ), donde 4, eGF(q) puede
representarse por €l polinomio de grado n-1 de x:
A(x)=ay +ax+a,xt+ta_ x™"
Un mensaje y-= (wou,-u, ) en donde u, eGF(g), se puede
tepresentar por el polinomio de grado &-1:
Ux) =ty +upx + upxc? oty x*™!
Un cddigo pseudociclico es definido por un conjunto de polinomios
de GFi(g) de grado menor o igual que -1 que pueden ser divididos por:
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G(x)=go +gx +g,x" +-+g,x"

donde g, e GF(g) ¥ r=n-k. G(x) es llamado polinomio generador del codigo.

Para generar 1a palabra de cédigo A(x) del mensaje U{x) se utiliza la
relacién:

Afx) = Ux)G(x)

El conjunto de polinomios A(x) generados por la relacién anterior es
igual al conjunto de polinomios de grado menor que -1 que son divisibles por Gx).
Por lo anterior el codigo dado por esté codificador es un codigo pseudociclico.
Cualquier palabra codificada con éste codigo pseudociclico puede ser escrita como
Ux)G(x).

La matriz generadora G de un cédigo pseudociclico es una matriz de
k x n de GF(g) y se puede representar d¢ la siguiente manera;

g & & - g 0 0 -0
Ge 0 g 3:1 g g 0 - 0
¢ 0 0 - g g &g g,
Las componentes del vector codificado son:
a=uG

donde u ¢s un vector de mensaje y sus elementos son los coeficientes de A(x). El rango
de G es & por lo tanto es un codigo lineal (n, £)
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Un codigo lineal es llamado ciclico si algin corrimiento ciclico de
alguna de sus palabras de cédigo es también una palabra codificada. Es decir si

tenemos un el vector:

un corrimiento ciclico seria;

El polinomio que representa g' es:
A'(x)

xA(x)-a, x" +a_,
xA(xy—-a, (x" - 1)

donde A(x) es el polinomio que representaa 7.

Si A(x) es una palabra codificada de un cédigo pseudociclico y el
polinomio generador G(x) divide a x” - 1, entonces G(x) divide a 4'(x). Por Io anterior
A'(x) es también una palabra codificada de este obdigo pseudo ciclico. Un codigo
ciclico es un codigo pseudociclico con un polinomio generado que divide a x" - 1.
Cualquier palabra codificada de un c6digo ciclico puede ser escrita como U(x)-G{x).

8i ((x) es el polinomio generador de un cddigo ciclico de longitud »
entonces:
H(x)=(x" - 1)/ G(x)
que es el polinomio checador de paridad o polinomio de paridad. Si A@x) =U(x)G(x)
es una palabra codificada de este codigo entonces:

AOH(x) = U(x)GxXx" - 1)/ G(x)
=U(xXx" - 1)
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A@)H(x)=0moed{x" - 1)
Ejemplo: considerado un cddigo pseudociclico de longitud # = 3 en GF(2) con un
poliuoniio generador G(x) = 1 + x. El namero de simbolos de mensajeesk=n-r=2.

U(x) es un polinomio de grado menor o igual que uno. Las palabras de codigo son:
0x G(x)=0
IxG(x)=1+x
xxG(x)=x+x?
(I+x)x G(x) = 1+x?

G_(llo)
11

Como el polinomio G(x) = 1 + x divide a ¥* - 1 entonces es un coddigo ciclico

La matriz generadora es:

x* —1=(1+x)(1+x+x"). El polinomio checador de paridad ¢s H(x) = I+x +x>.

Las palabras de codigo son:
c=fooo, 110, o11, 101}
Como se puede observar las palabras de cédigo estdn recorridas
ciclicamente, excepto el cero). Este codigo es el cddigo checador de paridad de

longitud tres. Generalmente un c6digo checador de paridad de cualquier longitud es un
codigo ciclico con un polinomio generador G(x)=1+x.
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6.4.1.2 Decodificacion de Codigos

La palabra recibida y=(yy,..y,) ¥y un vector de error
Z=(ee,...e,) pueden representarse por medio de los siguientes polinomios
respectivamente:
Y(x)=y, +p,x+y,x’ +ooty, x

E(x)=e, +e,x +e,x*+..4e,_x™"

Se sabe que :
Y(x) = A(x) + E(x)

El polinomio checador de paridad S(x) es definido por el residuo de
Y(x)/G(x), es decir:
!

S(x) =Y (x)mod G(x)

Sfx} es un polinomio de grado menor o igual que r - 1 en GF{(g). Cuando A(x) es
dividido por G(x) se obtiene:

S(x) =[A(x) + E(x)| mod G(x)
= E(x)mod G(x)

Por lo tanto S(x) es determinado sélo por £(x).

En el caso de solo deteccion de error, se debe determinar tnicamente
si 0 no S(x) es cero, si es cero no hay error.
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El método para la deteccién de error en un cédigo ciclico es Ilamado
CRC (Cyclic Redundancy Check, Checador de Redundancia Ciclica) o CRCC (Cyclic
Redundancy Check Code, Cédigo Checador de Redundancia Ciclica).

La deteccién de errores es llevada a cabo por la averiguacion del
polinomio de error £(x) que corresponde al sindrome S(x).

Suponiendo que un error simple £(x) = 1 ocurre en el canal. Entonces
el sindrome para este error es:
5(x) = E(x)mod G{x)
= 1modG{x)
=1

Si el codigo empleado es capaz de corregir un error simple, entonces
el vector de error correspondiente a S(x) = 1 debe ser £(x) = 1. Por lo tanto se¢ debe
decidir que el error E(x) = 1 ocurre si S(x)= 1.

Si se hace un corrimiento ciclico del vector ¥(x) # -  bits, suponiendo
que el error simple E(x) = x’ ocurrié, el vector obtenido contendra el error £(x) = 1 por
lo tanto el sindrome para el corrimiento de ¥(x) es S(x)=1.

6.4.2 C6digos BCH

Los codigos BCH son de los mas importantes cidigos de deteccién y
correccion de errores. Ellos fueron propuestos por Bose y Chaudhuri en 1960 y por
Hocquenghem en 1959,
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Un cédigo ciclico de longitud » sobre GF(g) es un cédigo BCH de
distancia disefiada 3 si, para algin entero b 2 0, el polinomio del codigo es:
G(x)= LCM{M (x), M, (x),...,. M, ,_,(x)}
donde M(x) es ¢l minimo polinomio de o' sobre GF(g). &®, «™, ..., ™2 son ceros de
G(x) (la definicién del minimo polinomio se¢ dard mas adelante). o es un elemento de

GF(g™) y b es un entero positivo.

Un codigo BCH se llama primitivo si # = ¢™ - 1, y no primitivo si »
#q" - 1. Es asumido que un codigo BCH es primitivo a menos que se indique lo
contrario. La dimension de un c6digo BCH primitivo estd definida por:

k=n- gra[G(x)]

La distancia disefiada & es la distancia minima considerada para el
disefioc de un codigo BCH. Ain no se ha encontrado una expresién exacta para la
minima distancia de un cédigo BCH, pero la aproximacién que se obtiene es bastante
ajustada.

Debido al importante papel que tienen los cédigos BCH en los
sistemas de comunicaciones digitales serin explicados méis detalladamente en el
siguiente capitulo.

6.4.3 Codigos Reed-Solomon

Fueron creados por Reed y Solomon en 1960. Son una clase especial
de cédigos BCH. Un cédigo Reed-Solomon es un codigo BCH sobre GF(g) de longitud
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n = g-1, esto es que, m = 1. Por lo tanto ¢l polinomio generador de un cidigo Reed-
Solomon de distancia disefiada & es ¢l polinomio de mds bajo grado sobre GF(g)
teniendo a a®,a®’,...,a*"*? como ceros, donde o es un elemento primitivo de
GF(q). Si el polinomio minimo de &' sobre GF(g) es simplificado por Mi(x) = x - o, el
polinomio generado es;
G(x) = (x—a’)x-a®")...(x -a**™%)

Para los cddigos Reed-Solomon la distancia disefiada coincide con la minima distancia
del codigo es decir d = 8.

La dimensidn del codigo es:
n—gra[G()]=(g-D-(@d-D=g¢-d

Un codigo Reed-Solomon es un cédigo (g - 1, ¢ - d) sobre GF(g) con

una minima distancia d.

6.5 Cédigos BCH

Antes de empezar con el disefio de cédigos BCH introduciremos
algunos conceptos importantes.
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6.5.1 Conceptos Basicos

6.5.1.1 Campos Finitos

Un campo finito ¢s un conjunto de elementos que pueden ser
sumados, restados, multiplicados y divididos (excepto divididos por cero). Un campo es
un conjunto de elementos que cumplen las siguientes reglas para cualquier elemento x,
yoz

l- x+y=y+x
2- x+(y+z)=(x+y)+z, x(2)=(0)z
3- x(y+2)=xp+xz
4~ Odebe existir tal gue: x+0=0+x=x
S5~ ldebe existir tal gue x1=1x = x
6.- ~ xdebe existir tal que.(~x)+x=x+(-x)=0
7~ x™' debe existir tal que: x'x = xx”' = 1, para x # 0

El mimero de elementos de un campo finito es el orden del campo.
Un campo del orden g es denotado por GF(g). GF(g) s6lo existe cuando ¢ puede ser
expresado como g = p”, donde p ¢s un entero y m es un entero positivo. GF(p™) existe
para cada p y m, en un campo con p” elementos. p es llamada la caracteristica del

campo. Si un campo finito tiene la caracteristica p entonces:

pB=F+p+. +f=0, (pveces)
para un elemento S en el campo. Si los elementos de GF(g) pueden ser expresados
como.

OLa.a?,....a??
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El elemento 1 puede ser escrito como a°. Por lo tanto todos los elementos de un campo
finito excepto 0 son potencias de . Las propiedades de a son:
a¥' =1
a' #l, 1<isqg-2
De tal manera que un elemento de un campo finito ¢s llamado elemento primitivo. Una
raiz de una ecuacién f{x) = 0 es llamada cero de f{x). Un elemento primitivo de GF(p™)
€s un cero de un polinomio primitivo de orden m. La multiplicacién en un campo finito
puede ser desarrollada mediante la siguiente formula;
a'al = g HHmeda-)
fa) = 0 donde fix) es un polinomio primitivo, un elemento de
GF(p™)es expresado como un polinomio en «;
a =a, +aa+a,a’+., 4a, a™'
a, eGF(p)
Un campo finito puede ser desarrollado usando la representacion:
(a, +aa+.+a, a™") +(b, + bat..+b, .a™) =
=(ag +b)+(a, +b)a+.+Ha, +b, Ja™"

donde a, + b; pertenece a la adicién p.

El campo finito mis simple es GF(2). En donde la adicién y la
muitiplicacién son llevadas a cabo en GF(2) como sigue:

+ 10 1 X1l¢0 1
010 1 0jJojo
1 1 0 1 0 1
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6.5.1.2 Polinomio Primitivo
Para cualquier elemento /4 excepto 0, exisle un entero positivo e tal
que:
pr=1
¢l minimo e que satisface esta ecuacion es llamado el orden de 8 Si un clemento de

GF(p™) tiene orden p™ - 1 es llamado elemento primitivo.

Si un polinomio en un campo finito no puede ser expresado como
producto de dos polinomios o mas es llamado polinomio irreducible. Todos los ordenes

de los ceros de un polinomio irreducible son iguales. Si £ que pertenece a GF(p™) es un
cero de un polinomio irreducible fix) de grado r sobre GF(p), entonces

BB, .,p7" también son ceros de flx).

Un polinomio primitivo es aquel polinomio irreducible que tiene un

clemento primitivo.

Algunos polinomios primitivos con coeficientes en GF(2) son:

Grado Polinomio primitivo
1+x

T+x+2

1 +x+x3

1+x+x!
I+2+ 2
1+x+x8

T+x+x

1+ 2+ P+ f+28

e R R T
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Un polinomio primitivo con coeficientes en GF(p) y que tiene un

¢lemento primitivo de GF(p™) como un cero tienen grado m.

Si el término de mis alto grado de un polinomio es 1 es llamado

polinomio monico.

Un polinomio minimo sobre GF{(p) de f es el polinomio monico de
mis bajo grado M{x) con coeficientes en GF(p) tal que M(S) = 0, para un elemento
de GF(p).

Un polinomio minimo es irreducible y tiene menor o igual grado que

Si M{(x) es el polinomio minimo de B8, M(x) es el polinomio minime
de g7, . ,p*" también. El minimo polinomio de un elemento primitivo es un

polinomio primitivo.

Las raices de 1a ecuacion:
x?-x=0
constituyen GF{(g). De este modo:

q

= et P

8i M(x) es el polinomio minimo de un elemento de GF(g), x? — xse
puede dividir por A(x).
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Para ¢jemplificar los conceptos anteriores consideremos €l campo

finito GF(2%) que tiene como clementos a: .

0.la,a’
(ya que los elementos de un campo pueden ser expresados como 0.1 e...a??)
considerando que @ es un cero del polinomio primitivo de orden 2 f(x)=1+x+x
(por que el campo es de 2%), se tiene:

f@)=1+a+a’ =0

despejado o’

al=a+l

Por 1o tanto los elementos de GF(2?) son expresados como;

0 =0
1 =1
a = a
a’® = a+l

0 también puede representarse en forma vectorial en donde sblo se ponen los
coeficientes del polinomio representativo de cada elemento del campo, es decir;

0o (00)
1 (o)
a : (10)
a’ (1 1)

Un ejemplo para la adicién es el siguiente:
lI+a’ =l+(@+)=a

y para la multiplicacién:
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aaz =a3mod3___l

el altimo ejemplo prucba propiedad g7 = 1.

Ahora consideremos e} campo finito GF(2%) donde a es un cero del

polinomio primitivo de orden 3 f(x)=1+x+x* (por que el campo es de 2°), entonces:

flen=l+a+a’=0

al=a+l

por lo tanto sus elementos pueden ser representados

elemento forma polinomial forma vectorial

0
1
a

a2

(5

[

a+l

-

al+a

[£)

a’+a+l

QOQQQQQ—O

a“ +1

(000)
001)
(010)
(100)
(011
(110)
(11
(101

Para el campo finito GF(2*) donde & es un cero del polinomio

primitivo de orden 4 f(x) =1+x+x* (por que el campo es de 2%), entonces:

floy=1+a+a’

a'=a+1

sus elementos pueden ser representados

=0
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Elemento Forma Polinomial  Forma Vecforial

0 0 (0000)
1 1 (0001)
a a (0010)
a’ al (0100)
a’ o’ (1000)
a’ a+1 (0011)
a’ a’+a (0110)
a® a’+a (1100)
a’ a’+a+l (1011)
a® a’+1 (0101)
a’ a’+a (1010)
a' a’+a+l (0111)
a'l a’+a’+a (1110)
a' & +rat+a+l (1111
a® alva’+l (1101
at a®+1 (1001)

El polinomio primitivo f{x) es el minimo polinomio de & y se puede
denotar como A/ (x), también ¢s el polinomio minimo de &, @ y &f. Proveemos para
& que es un cero de M;(x):

M =l+a’+@*) =1+a® +a*
=1+ (l+a?)+ g"?=2"
=l+l+a” +a*=0

En la Tabla 6.2 se muestran los polinomios minimos de los elementos
de GF(2Y)
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Elementos Palinomio Minimo

0 M, (x)=x

1 Mi(x)=x+1

a.a’.at.at M@ =x"+x+1
a’.a®.a’,a? M(x)=x'+x’+x’+x+1
a’a® MxX)=x"+x+1

a’a.a®a* M,(x)=x'+x*+1

Tabia 6.2: Polinomios Minimos de los Elementos de GF(2*)

De la ecuacién ,o _ . _ [Tee-8) % tiene:

BeGF{q)

x'® —x= M, ()M, ()M, ()M, (0)M, (x)M, (x)

6.5.2 Diseiio de Cédigos BCH

En todos los ejemplos anteriores se ha trabajado con campos de base
2 por que nos serdn itiles para el disefio de los codigos BCH. Sélo se trabajard con
codigos BCH binarios ya que son los mds usados y los mas faciles de implementar

electronicamente.

Para el disefio de los cédigos BCH es necesario definir sobre qué
campo se disefiard el codigo, su longitud n, el nimero de errores que serd capaz de
detectar y/o corregir y a partir de los datos anteriores se debe calcular el polinomio
gencrador y la dimension & del cédigo.
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Ejemplo 1.
Suponga que tiene que disefiar un cédigo sobre GF(2%), que tenga la

capacidad de corregir un error.

Como debe tener la capacidad de corregir un error su distancia

disefiada & debe ser igual a 3. Partiendo de la ecuacion:
G(x) = LCM {M (), M,,,(x),..., M, ;_,(x)}
sabemos que necesitamos los polinomios minimos de @ y o. El polinomio minimo de
@es M,(x)=x'+x+1 y el de & es el mismo (ver Tabla 6.2), por lo tanto el
polinomio generador es:
Gix)=x*+x+1
La longitud del codigo es n = 2* - 1 = 15 y la dimensién es:
k=n-Grad[G(x)]=15-4=11

por lo tanto ¢l codigo es un codigo (13, 11, 3).

Para la codificacion de la informacién se hace el producto de
Gx)U(x).

Ejemplo 2.
Suponga que en vez de corregir un error debe corregir dos errores.

Como se deben de corregir dos errores la distancia disefiada & debe
ser igual a 5, por lo tanto se deben multiplicar los polinomios minimos de o, o7, @, y
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&' para obtener el polinomio generador. El polinomio minimo de @, & y o' es M(x) y
el de & es My(x), por lo tanto el polinomio generador es:
Gx)= M, (M, () ={x' +x+D(x* + > + x> +x +1)
La longitud n del cddigo es 15 y la dimensién k es 7, ast que el codigo
es un codigo (15, 7, 3).

6.5.3 Deteccidén y Correccion de Errores en Cédigos BCH

Existen varios métodos para la deteccién y correccion de errores,
cualquier método basicamente sigue los siguientes tres pasos:
1.- Calculo del sindrome
2.- Célculo del polinomio localizador de error

3.- Célculo de 1a posicién donde se encuentran los errores.

Para el segundo paso utilizaremos el algoritmo Euclideano, ya que es
un algoritmo general para el cdlculo de polinomio localizador de errores cuando
existen muitiples errores, sin embargo aunque es un método répido en la deteccion de
errores, no es recomendable para la deteccién de 1 a 3 errores por que cxisten
algoritmos mds sencillos y rapidos para estos casos.

6.5.3.1 Cdlculo del Sindrome
Si la palabra recibida es:
}_)z(ylyz“'yn)

su representacion polinomial seria:
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V&)= pxtyt by e
entonces el sindrome se define por:
S(z) =3, + 5,2+ 45, 2"
donde ¢ es el nimero de errores maximo que puede corregir el codigo v .5 esta definida
por:
§=Y@™)
Todas las ecuaciones anteriores tienen un fundamento matemdatico
que no s¢ explicara a detalle ya que no es la finalidad del capitulo, pero si tiene alguna

duda puede consultar la bibliografia correspondiente a codigos.

El polinomio Y se evalia para todas las raices del polinomio

generador, para este caso las raices del polinomio generador son ¢ o', gf%!.

0.3.3.2 Algoritmo Euclideano
El algoritmo Euclidiano se muestra en la Figura 6.2. Por medio de
este algoritmo obtenemos las ecuaciones 7(z) y of(z) las cuales solamente pueden ser

obtenidas a partir de S(z).
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Inicio
v
My(z) = 2" Mu(z) = 5(z)
Uiz =0 Uxz)=0
Uz =1

l'

Q)= [M‘(zi//l Myz)]
Riz) = My(z) - Mx(2) QAz) My(2) = Mx(2)
v M(2) = R(2)
U(zr-Q(z) Uy (2 Ux2) Ur(z)=U(@)
Uxz)=Ur’(z)

Gra R(z)
<t-1

a(z)=U1(2)/ 5
n@=R(z)/8

Fin

donde: [ ] denotan el cociente de la divisién
Ses el coeficiente de méximo grado de U,(z).

Figura 6.2: Algoritmo Euclideano

6.5.3.3 Localizacion de la Posicién del Error

El polinomio localizador de error es ofz) el cual es obtenido mediante
el algoritmo Euclideano y puede ser representado por:

o@)={]-a)
iek
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Para la determinacién de la posicion del error s utiliza la biisqueda

de Chien que consiste en evaluar o(z) con elementos de GF{g) desde o hasta a,, de
modo que los ¢lementos que satisfacen la siguiente ecuacién:
ola,)=0
indican que existe un error en la posicién i, donde:
a,=a"*?, 1<i<n

Nota: a?= q¥™?41"6V ya que no existen exponentes negativos dentro de un campo

finito y de esta manera se siguen cumpliendo las propiedades de campos finitos.

Ejemplo,
Suponga que se uso un codigo binario BCH de longitud 15, con
capacidad de corregir dos errores y recibié el siguiente vector:
001000100000000 = x* +x° = ¥ (x)
Paso 1. Se calculan los sindromes sobre GF(16) y se obtienen los siguientes resultados:
se=Ka)=a’
s, =Y(@')=a"
s;=Y(@')=a?
s, =F(a*)=a"
asi que:

sz)=a +a’2 valz +a’
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Paso 2. Por medio del algoritmo Euclideano se procede a calcular el polinomio
locakizador del error.
Inicializacion:

M, (z)=z2

M,(@=a"2’+a’2 +a’z+a’

U,(2)=0

U,'(z)=1

U,(2)=0

Ciclo 1:
) =a’z+a’
RD)=a"Z* +a’z+al
U@=a’z+a"
U,(2)=1
ies el grado de R(z) < 17 No
Preparando variables para el siguiente ciclo:
M @)=a" +a’z' +az+a’
M,(@D=a +a’z+a"
U'z)=a’z+at
Ciclo 2:
gD=a“*z+a™
Rzy=a®
U(2y=a’z* +a®z+a’
U,(=a’z+a’
¢Es el grado de R(z) < 1?7 Si, entonces el algoritmo termina y el
pelinomio localizador del error es:
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o(@)=(a’2* +a"z+a’)/a?

o(2)=2" +a'z+qa’

Paso 3. Con la biisqueda de Chien se localizan las posicioncs del error. Ei polinomio

localizador del error solo es cero para los elementos o® y o, es decir:
ol@)=c(a*)=0

esto significa que los errores se encuentran en las posiciones 3 y 7, por lo tanto la

palabra enviada fue:
(0000000G0000000) =0
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Capitulo 7:
Microcontrolador 68HC11

El MCU68HC11 es un microcontrolador de 8 bits con capacidad de

soportar otros circuitos como periféricos. Tiene una velocidad nominal de 2 MHz. Sus

principales caracteristicas son:

+

LA I . . B R B R I I R S Y

Sistema temporizador expandido a 16 bits, con 4 estados preescalares
programabiles.

Interface de Comunicaciones Serial (SCI), Sin Retorno a Cero (NRZ).
Convertidor Analégico/Digital con ocho canales de 8 bits.

Mecanismo protector de blogues para la EEPROM y el CONFIG.

Bus Expanded Nonmultiplexed.

Empaque de 68 pines.

Modo de ahorro de energia por medio de las instrucciones STOP y WAIT.
64 Kb de memoria direccionable.

Interface Periférica Serial (SPI).

512 bytes de EEPROM.

Circuito acumulador de pulsos de 8 bits.

1024 bytes de RAM Estatica (toda almacenada durante el Standby).
Instrucciones Bit Test (Prueba de bits) y Branch (Saltos).

Circuito de interrupcién de tiempo real.

Cuatro modos programables del Microcontrolador.

Sistema Vigia (Watchdog) para la correcta operacién de la computadora
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La Figura 7.1 muestra el diagrama de blogues del MCU6SHCI IF 1.
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Figura 7.1: Diagrama de Bloques del MCUGSHC1IFI
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7.1 Modos de Operacién

El MCU68HC11F1 tiene dos modos normales de operacién que son:
Single-Chip y Expanded Nonmultiplexed, y dos modos especiales de operacién que
son: Special Bootstrap y Special Test. EI MCU68HC11F1 tiene dos pines especiales,
llamados MODA y MODB, para seleccionar una de las formas de operacién. La forma
de operaci6n de acuerdo con los valores de los pines (MODA y MODB) se muestran en
la Tabla 7.1 '

MODA | MODB Modo Seleccionado
o 1 Single Chip
1 1 Expanded Nonmultiplexed
0 1] Special Bootstrap
1 0 | Special Test

Tabla 7.1: Modos de Operacidn del MUCG68HC11F}

7.1.1 Modo Single Chip

En el modo Single Chip, el MCU68HC11 funciona de forma
auténoma y no tiene direccionamicnto externo y los pines de los puertos B, Cy F
funcionan como entradas/salidas de propésito general. El software requerido para
controlar el MCUG68HC11F! estd contenido en la EEPROM Yy empieza a funcionar
cuando se¢ da un reset al MCU68HC11F1.

7.1.2 Modo Expanded Nonmultiplexed
En el modo Expanded Nonmultiplexed, el MCU68HC11F1 puede

direccionar arriba de 64K bytes. Los bits de direccionamiento mas significativos salen
del los pines del puerto B, y menos significativos salen del puerto F. Los datos
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bidireccionales aparecen en el puerto C. El pin lectura/escritura (R/W) se usa para
controlar 1a direccién de los datos transferidos por el bus del puerto C. Los pines de

chip selects programables estdn dispuestos ¢n los pines del puerto G.

7.1.3 Modo Special Bootstrap

Este modo es parecido al modo Single Chip. El programa residente
bootloader, permite cargar un programa de longitud variable en la memoria RAM
mediante la Interface de Comunicacién Serial (SCI). El programa de control pasa a la
RAM cuando una linea ociosa de menos de cuatro caracteres ocurre. En este modo
todos los vectores de interrupciones son mapeados por RAM, por lo tanto el usuario
puede efectuar brincos a ia tabla de vectores. Este modo se puede usar para prucbas y
diagnosticos en médulos completos y para programar la EEPROM.

7.1.4 Modo Special Test

Este modo es para hacer pruebas, sin embargo, también se puede usar
para calibrar programas o para personalizar datos dentro de la EEPROM interna. Los
512 bytes de EEPROM s¢ apagan inicialmente en este modo. El usuario puede tener
acceso a un numero de bits de control de prueba especiales. Fl reset y los vectores de
interrupciones son rastreados externamente desde las localidades $BFCO - $$BFFF.
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7.2 Pines del MCU68HC11F1

A continuacion se describe las diferentes sefiales necesarias para los
diferentes pines del MCU68HC1 {F1.

Vop y Vsg: Por estos pines se proporciona la energia eléctrica al MCU68HC11F1, Por
el pin Vpp entran +5 V £ 10% y por Vgs es tierra (0 V).

Reset : Este pin de control bidireccional verificado bajo se usa como una entrada para
inicializar el MCU68HCI11F1 a un estado conocido. También se usa como una
salida open-drain para indicar que se ha detectado un fallo interno en el monitor
del relaj o en el circuito COP.

XTAL y EXTAL: Estos pines proveen la interface, para un cristal o un reloj CMOS
compatible, y asi controlar el reloj interno del circuito generador. La frecuencia
aplicada debe ser cuatro veces mas répida que la tasa de reloj deseada.

Reloj E: Este pin es la salida del generador de reloj E, el cual s¢c puede usar como
referencia de tiempo. La frecuencia de la salida del reloj E ¢s una cuarta parte de
la frecuencia de entrada a los pines XTAL y EXTAL.

4XOUT: Este pin es la salida del buffer 4X del reloj (4 veces la frecuencia del reloj E),
se puede usar para manejar la entrada del reloj de otro proceso. Esta salida se
habilita fucra del reset y sc¢ puede deshabilitar por el bit CLK4X del registro
OPT2. Se puede escribir en CLK4X una vez estando fuera de cada reset.
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IRQ: Este pin da la capacidad de producir una interrupcion asincrona en el
MCU68HCI11F].

XIRQ: Este pin da la capacidad para generar una interrupcién asincrona no

mascarable para el MCU68HC11F].

MODA/LIR ¥ MODB/Vgrgy: Durante el reset, estos pines se usan para implementar los
cuatro modos de operacién. La salida ﬁ se puede usar como una ayuda para

depurar una vez que el reset s¢ complementa. El pin LR es verificado bajo
durante los primeros ciclos de reloj E de cada instruccién. La entrada Vgrgy se usa
para conservar la RAM mientras la energia esta baja.

Vri.y Veu: Estos pines dan la referencia de voltaje para el convertidor A/D.

R/W : Este pin de salida sc usa para controlar la direccién de la transferencia en el bus
de datos externo en el modo Expanded Nonmultiplexed. Un nivel de voltaje bajo
en este pin indica que los datos est4n siendo escritos para el bus de datos externo.
Un nivel de voltaje aito en este pin indica que es programado un ciclo de lectura.
Este pin se mantiene en alto en los modos Single Chip y Bootstrap.

Lineas de Entrada y Salida: Hay 54 lineas de entrada y salida las cuales estin
organizadas en seis puertos de 8 bits (los puertos A, B, C, E, Fy G) ¥ un puerto de
6 bits (el puerto D). La mayoria de esos puertos sirven para mas de un proposito,
dependiendo del modo de operacién o 1a funcién periférica seleccionada.
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7.3 Mapa de Registros del MCU68HC11F1

La Figura 7.2 muestra el mapa de memoria o registros para los cuatro
modos en los que trabaja ¢l MCUG6SHC11F1.
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Figura 7.2: Mapa de Registros del MCUSSHC11F!
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La memoria consiste de 1Kb de RAM estitica, 512 bytes de

EEPROM, 96 registros bytes de estatus y control y 256 bytés de ROM bootloader (lo
cuales estin presentes en el modo Special Bootstrap). También cuenta con la capacidad
de expandirse a 64Kb de memoria externa direccionable.

Con el registro INIT, el bloque de 96 registros (bytes) de control y
estatus y el 1Kb de RAM estdtica son mapeables por 4Kb limites en la memoria. Sin
embargo el reset se coloca en la RAM desde $0000 hasta $03FF y el espacio de registro
desde $1000 hasta $105F, donde el 1 representa el valor decodificado de los cuatro bits
de orden mas bajo del registro INIT. La EEPROM se habilita por el bit EEON del
registro CONFIG. En los modos Expanded Nonmultiplexed y Special Test el CONFIG
se localiza desde $XEO0 hasta $xFFF (donde x representa ¢l valor de los cuatro bits
mas significativos del registro CONFIG). En los modos Single Chip y Special
Bootstrap, la EEPROM se localiza desde $FE0O hasta $FFFF. La ROM Bootstrap es
mapeada por las localidades de memoria $BF00-$BFFF sobre el transito para el modo
Special Bootstrap. Podrian crearse conflictos en el mapeo, si el bloque de registros
toma prioridad sobre 1a RAM, y el Bootstrap ROM tiene prioridad sobre 1a EEPROM.

7.3.1 Registros de Control y Estatus

Los 96 registros de control y estatus se pueden relocalizar por
cualquiera de los 4Kb limites en la memoria, pero normalmente se localizan en las
direcciones $1000-$105F después del resct. Para indicar esta relocalizacién las
direcciones de cualquier registro remapeable deben comenzar con 1.
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7.3.2 Registro de Mapeo I/O (INIT)

El registro INIT es un registro de propésito especial de 8 bits que se
usa durante la inicializacién para cambiar la localizacién de la RAM y el registro de
control que hay tiene por default el MCU68HC11F1. Se puede escribir en é] sélo una
vez en los primeros 64 ciclos de reloj E después de un reset en los modos normales
{Single Chip y Expanded Nonmultiplexed). Después, este registro es de sélo lectura.

7 $ 5 4 3 2 1 0
$103D | RAM3S [ RAM2 | RAM1 | RAMO | REG3 | REG2 | REG1 | REGT | INIT
RESET: 0 0 0 0 ) 0 0 1

Cuando el registro INIT es puesto en $01 por el reset, la direccion de
comienzo por default para la RAM es $0000 y $1000 para los registros de control y
estatus. Los bits RAM3-RAMO especifican las direcciones de comienzo para el bloque
de registros de control y estatus. En cada caso, los cuatro bits RAM o REG son los 4
bits mas significativos de los 16 bits de direccionamiento de la RAM. Los 12 bits

sobrantes expresan los tres caracteres finales de 1a direccion.

7.4 Puertos de Entrada/Salida

EI MC68HC11F1 esta equipado con seis puertos de Entrada/Salida de
8 bits (A, B, C, E, F y G) y un puerto de Entrada/Salida de 6 bits (D). Las funciones de
los puertos de Entrada/Salida (B, C, F y G) est4n controladas por el modo particular de
operacion seleccionada. En los modos de Single Chip y Special Bootstrap ellos estan
configurados como puertos de datos dc Entrada/Salida paralelos. En modos Expanded
Nonmultiplexed y Special Test, dichos puertos y el pin R/ W son configurados como un
bus de expansién de memoria, con los puertos B y F como el bus de direccion, el puerto
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C como el bus de datos, ¢l pin /W como dato de controt de direccién del bus, y los
cuatro bits mis significativos del puerto G como selector de chip externo. El resto de

los puertos no se afectan por los cambios de modos. Los puertos A, Dy G se pueden
usar como puertos de Entrada/Salida de propésito general, aunque cada uno tiene una
funcién alternativa. El puerto E se puede usar para entradas estaticas de proposito
general y/o entradas del canal del convertidor A/D. Los bits del puerto A controlan las
funciones del temporizador. El puerto D maneja las funciones SPI (Inerface Periférica
Serial) y SCI (Inerface de Comunicacién Serial).

Cuando se usan las funciones de Entrada/Salida de propésito general,
los puertos A, C, D y G estdn bajo el control de los registros de direccién de datos
(DDR) y los registros de datos del puerto (PORT) A, C, Dy G respectivamente,

7.4.1 Puerto A

El puerto A es un puerto de Entrada/Salida de propdsito general de 8
bits con un registro de datos (PORTA) y un registro de direccion de datos (DDRA).
Ademds, el puerto A se puede configurar para funciones de Captura de Entrada (IC)
del Temporizador, funciones de Comparacién de Salida (OC) dei temporizador o la
funcién del acumulador de pulsos.

7.4.1.1 Registro de Datos del Puerto A (PORTA)

El puerto A (PORTA) se puede leer en cualquier momento. Las
entradas regresan el nivel de pin, mientras las salidas regresan el nivel de entrada del
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pin controlador. Si s¢ escribe, PORTA guarda el dato internamente. Este controla los
pines solo si ellos estin configurados como salidas. Las Escrituras a PORTA no
cambian ¢l estado de pin cuando los pines estan configurados para Comparadores de

Salida del Temporizador.
7 8 5 4 3 2 1 0
$1000 [ PA7 | PA6 | PAS | PA4 | PA3 | PAZ | PA1 | PAD | PORTA
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0
Fun Altsr.  Pa| oC2 oc3 Oca oosiked ot Ic2 ic3

ylo oc OC1 ocz oC1 ocC1 — — —

7.4.1.2 Registro de Direccién de Datos del Puerto A (DDRA)

El temporizador forza a que el estado de Entrada/Salida sea una
salida para cada bit del puerto asociado con un Comparador de Salida habilitado. En
tal caso, los bits DDRA no se cambian, pero pierden el control inmediato del bit del
puerto A (PORTA) asociado. E1 DDRA recupera ¢l control del estado de
Entrada/Salida del pin una vez que ¢l Comparador de Salida de Temporizador
asociado se deshabilita. Habilitando una funcién de captura de entrada no se forza la
direccién de un pin del puerto A (PORTA) asociado.

7 6 5 4 3 2 1 0
$1001 | DDA7 | DDA6 | DDAS | DDA4 | DDA3 | DDAZ | DDA1 | DDAO | DDRA
RESET 0 o 0 o 0 0 0 0

Poner un 1 en el correspondiente pin de Entrada/Salida del Puerto A se
configura como salida y poner un 0 se configura como entrada solamente.
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7.4.2Puertos By F

En et modo de Single Chip, todos los pines de 1os puertos B y F son
pines de salida de proposito general. En el modo Expanded Nonmultiplexed, todos los
pines de los puertos B y F funcionan como bits de direccionamiento del bus de

direccién y el acceso a ambos puertos se trata como un acceso externo.

743 PuertosCy G

Los puertos C y G son puertos de Entrada/Salida de propésito general
de 8 bits con un registro de datos y un registro de direccién de datos. En el modo de
Single Chip, los pines de los puerto C y G son pines de Entrada/Salida de propdsito
general. En ¢l modo Expanded Nonmultiplexed, los puértos C y G son buses de datos,
¥ los accesos a ambos puertos s¢ manejan como accesos externos. Los pines de datos
bidireccional estin controlados por la sefial R/W en el modo Expanded
Nonmultiplexed.

7.4.4 Puerto D

El puerto D ¢s un puerto de proposito general de 6 bits con un
registro de datos y un registro de direccion de datos. En todos los modos, los scis pines
del puerto D se pueden usar para Entradas/Salidas de propésito general o para los
subsistemas SCI (Interface de Comunicacién Serial) y SPI (Interface Periférica Serial).
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7.4.5Puerto E

El puerto E se usa para entradas estiticas de propésito general (PE7-
PEO) y/o entradas (AN7-ANO) para el convertidor Analégico/Digital (A/D) en todos
los modos de operacién. El puerto E no puede leer como entradas estaticas mientras
ocurre una conversion A/D. Una lectura puede alterar una conversion que esté en

progreso si ésta coincide con la porcidn de muestreo del ciclo de conversién,

7 6 5 4 3 2 1 0
$100 | PE7 | PE6 | PES | PE4 | PE3 | PE2 | PEt | PEO | PORTE
RESET 0 0 0 o s} [} 0 0

Fun  Alt.  AN7 AN6 ANS AN4 AN3 AN2 AN1 ANO

1.5 Convertidor Analégico a Digital

El MCUG68HC11F1 contiene un convertidor A/D de muestreo de
canal de 8 bits, de entradas multiplexadas, de aproximacién sucesiva, y retencién. Las
lineas dedicadas Viy, y Viy se proporcionan para la entrada de voltaje de referencia.
Esos pines s¢ usan en lugar de los pines de encendido del dispositivo, para incrementar
la exactitud de 1a conversién A/D.

La conversion A/D de 8 bits del MCU68HCI11F1 son precisos para
con 1 LSB (Least Significant Bit, Bit Menos Significativo), usando el reloj E del
sistema (14 LSB errores de cuantizacién y % LSB los otros errores combinados).
Cada conversion se completa en 32 ciclos de reloj del MCU. El bit CSEL del registro
OPTION permite la seleccién de un oscilador interno RC que permite al A/D usarse
con muy bajas tasas de ciclos de reloj del MCU6SHC!IF1. Un ciclo de conversién
tipica requicre de 16 ps con un bus de frecuencia de 2 MHz,
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El convertidor A/D es radiométrico sin codigos reservados. Un voltaje

de entrada Vg, sc convierte a $00 y un voltaje de entrada ignal a Vgy se convierte a
$FF, sin indicacién de desbordamiento (overflow). La Figura 7.3 muestra la secuencia
detallada para un conjunto de cuatro conversiones. esta secuencia comienza en el ciclo
E de reloj después de una escritura en el registro Control/Status del A/D (ADCTL).
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Figura 7.3: Secuencia de Conversién del A/D

7.5.1 Asignaci6n de Canal

Un multiplexor permite al convertidor A/D seleccionar una de las 16
seflales analbgicas; 8 canales corresponden a las lineas de entrada del Puerto E en el
MCU68HC11FIM 4 canales son para los puntos de referencia interna o funciones de
prucba, y 4 canales son reservados para futuros usos. La Tabla 7.2 muestra como se
seleccionan los canales por medio cuatro bits de control de scleccion de canal.
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CD CC CB CA Sefial de Canal Resultedo en ADRx
si MULT =1
0 0 0 0 ANO ADR1
4] 0 Q0 1 AN1 ADR2
0 0 1 0 AN2 ADR3
[4] 0 1 1 AN3 ADR4
0 1 4] 1) AN4 ADR1
0 1 0 I ANS ADR2
0 1 1 0 AN6 ADR3
0 1 1 1 AN7 ADR4
1 0 [¢] 0 Reservado ADR1
1 0 0 1 Reservado ADR2
1 0 1 0 Reservado ADR3
1 0 1 1 Reservado ADR4
1 1 0 0 Vrg * ADRI1
1 1 0 1 Ve * ADR2
1 1 1 0 % Vpy * ADR3
1 1 1 1 Reservado® ADR4

* Este grupo de canales se usa durants las pruebas,
Tabla 7.2: Asignacién de Canales del A/D

7.5.1.1 Operacibn de Un Canal

Hay dos variantes de la operacién de un canal: en la primera (cuando
SCAN = 0), el canal seleccionado se convierte cuatro veces consecutivas poniendo el
primer resuitado en el registro | de resultados del A/D {ADR]1), el segundo en el
ADR2, el tercero en el ADR3 y ¢l cuarto en e! ADR4 y cuando se ha completado la
cuarta conversion, todas las actividades de conversion se detienen hasta que un nuevo
comando de conversién se escribe en €l ADCT; en la segunda variante (cuando SCAN
= 1), las conversiones contintan haciéndose en el canal seleccionado con la quinta
conversion poniéndose en ADRI, sobrescribiéndose en el primer resultado. La sexta

conversidn sobrescribe el contenido de ADR2, etc.
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7.5.1.2 Operacién de Miiltiples Canales

Hay dos variantes en la operacién multicanal: en la primera (cuando
SCAN = 0), el grupo seleccionado de cuatro canales son convertidos, cada canal se
convierte una vez donde el primer resultado se pone en el registro ADRI, el segundo
en ADR2, ¢lc., y después de que la cuarta conversién se completd, toda actividad de
conversion se detiene hasta que un nuevo comando de conversidén se escribe en ¢l
ADCTL; en la segunda (cuando SCAN = 1), las conversiones continiian haciéndose en
¢l grupo de canales con la quinta conversion poniéndose en ADRI, sobreescribiéndose
en el primer resultado. La sexta conversidn sobreescribe el contenido de ADR2, etc.

7.5.2 Registro de Control/Estatus del A/D

Todos los bits de este registro se pueden leer o escribir, excepto el bit
7 (indicador de Estatus de sélo lectura) y el bit 6 (el 'cual siempre se lee como CETO),

7 6 5 4 3 2 1 0
$1000 | CCF | 0 [SCAN [ MULT] ¢b | cCc | B | CA ] ADCTL
RESET 0 0 0 0 0 0 o 0

CCF (Bandera de Conversiones Completamente realizadas): Este indicador de estatus de
sélo lectura se pone en 1 cuando los cuatro registros de resultados contienen resultados
vilidos de comparacion. Cada vez que el ADCTL es escrito, este bit es autométicamente
puesto en 0, v se empicza una secuencia de conversién. En el modo continuo, las
conversiones continfian de manera round-robin, y los registros de resultados continian
siendo actualizados con ¢l dato actual aunque el bit CCF continiie en uno. El usuario
debe escribir el registro ADCTL para inicializar la conversién. Para abortar una
conversidon en progreso, una escritura en el registto ADCTL inicializa una nueva

secuencia de conversion inmediatamente,
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SCAN (Control de Revisién Continug): Cuando el bit de control es 0, las cuatro
conversiones requeridas trabajan para llenar los cuatro registros de resultades. Cuando
SCAN es 1, las conversiones continilan de manera round-robin y los registros de

resultados se actualizan cuando llegan datos validos.

MULT (Control de Miltiple-Canal/Unico-Canal): Cuando este bit es 0, el sistema A/D
estd configurado para que se hagan cuatro conversiomes consecutivas en el canal
especificado por los bits de seleccién de canal (CD-CA). Coando MULT es 1, el sistema
A/D esta configurado para hacer una conversién en cada uno de los cuatro canales,
donde cada registro de resultado corresponde a un canal.

CD-CA (Selectores de Canal D-A): Fstos 4 bits se usan para seleccionar uno de loas 16
canales A/D. Cuando un modo multicanal se selecciona (MULT = 1), los dos bits menos
significativos de seleccion de canal (CB y CA) no tienen sentido. Los bits CD y CC
especifican que grupo de los cuatro canales estén para ser convertidos.

7.5.3 Registros de Resultados del A/D

Los registros de resultados del A/D son registros de sblo lectura
utilizados para mantener un resultado de conversién de 8 bits. La escritura a esos
registros no ticnen efecto. Los datos en los registro A/D son validos cuando el bit CCF
del ADCTL se pone en 1, indicativo de que una secuencia de conversién estd
completamente hecha. Por ejemplo, el resultado ADRI es vélido 33 ciclos después de
escribir en el ADCTL.

7 6 5 4 3 2 1 0
$1031-31034 | j | [ | ] | | | ADR1-ADR4
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0
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7.5.4 Inicio de la Conversién A/D y Seleccién del Reloj

El inicio de una conversién A/D se controla por ¢l bit 7 (ADPU) del
registro de opciones (OPTION, $1039). Cuando ADPU es 0, se deshabilita el sistema
A/D y pero cuando es 1, se habilita. Se requiere un retardo aproximado de 100 us
después de iniciar el convertidos A/D para estabilizar a los voltajes bias.

La seleccion de Reloj se controla por el bit 6 (CSEL) del registro de
opciones (OPTION, $1039). Cuando CSEL es 0, el sistema A/D utiliza ¢l sistema de
reloj E y cuando CSEL es 1, el sistema A/D utiliza una fuente de reloj interna RC que
corre aproximadamente a 1.5 MHz. El reloj E del MCU6RHC11F] no es miry
recomendable para manejar el sistema A/D si éste estd operando abajo de los 750 kHz,
para cllo se deberia seleccionar el reloj interno RC. Se¢ requiere un retardo de 10 ms
despues de cambiar ¢l CSEL de 0 a 1, para permitir que el oscilador RC empiece y el
voltaje de bias interno se estabilice. El bit CSEL también habilita un oscilador RC por
separado para poder manejar las burbujas de carga de la EEPROM.

Cuando ¢l sistema A/D estd operando con el reloj E del
MCU68HC11F1, todos las operaciones de switcheo y comparadores estin
sincronizadas con los relojes del MCU68HC11F1. Esto permite que los resultados del
comparador sean muestreados en cortos intervalos de tiempos de reloj para minimizar
los errores de ruido. El oscilador interno RC es asincrono al reloj del MCUG68HCI11F1,
por lo que los ruidos afectan los resultados del A/D vy sobretodo cuando CSEL es 1.
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7.6 Temporizador Programable

Todas las funciones de tiempo estdn relacionadas a un contador de
corrimiento libre de 16 bits. El contador de corrimiento libre se activa por la salida de
un preescalador programable. El preescalador s activado por el reloj E y divide a este
reloj por 1. 4, 8 0 16. Los bits de control del preescalador, se encuentran en el registro
TMSK2 (Registro 2 de 1a Méscara de Interrupcion del Temporizador) y solo se pueden
escribir una vez durante los primeros 64 ciclos de reloj E después de una inicializacién
del sistema (reset). El contador de libre corrimiento (registro TCNT) se puede leer por
software en cualquier momento sin afectar su valor desde que éste se activa. El
contador se pone en cero al inicializarse ¢l sistema (reset), ademss es un registro de
solo lectura y se repite cada 65,536 cuentas. Cnando la cuenta cambia de $FFFF a
$0000, el bit de la bandera de desbordamiento (overflow) del temporizador (TOF) del
Registro 2 de la Bandera de Interrupcién del Temporizador (TFLG2), se pone en 1, La
bandera de desbordamiento también gencra una interrupcién interna si el bit de
habilitacién por Interrupcién de Desbordamiento del Temporizador (TOI) de el
Registro 2 de la Miscara de Interrupcion del Temporizador (TMSK2) se pone en 1. El
temporizador tiere 3 registros de Captura de Entrada, 4 de Comparacién de Salida, 1
registro adicional que puede funcionar de ambas maneras, controlindolo por software.

7.6.1 Funcién de Captura de Entrada

Existen 3 registros de Captura de Entrada (IC) de sélo lectura de 16
bits (TIC1, TIC2 y TIC3) y 1 registro que puede servir ya sea como el cuarto registro
de Captura de Entrada o el quinto registro de Comparacion de Salida (TI405). Estos
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registros no estdn inicializados al tener un reset del sistema. Cada registro de Capiura
de Entrada s¢ usa para obtener el valor de contador de libre corrimiento cuando por
alguno de los pines PA3-PAQ (entradas para IC4-ICl), se detecta una transicién
seleccionada de algin dispositivo externo. Unz interrupcién se puede generar cuando
se detecta un flanco de captura de entrada. El momento de deteccion se puede leer del
registro del temporizador apropiado como parte de la rutina de interrupcién.

Los bits de control y estatus para implementar las funciones de
Captura de Entrada estan contenidas en los registros DDRA, PACTL, TCTL2, TMSK1
y TFLG1. Para configurar los bits 0, 1, 2. 0 3 del puerto A como Capturas de Entrada,
s¢ deben poner en 0 los bits respectivos en DDRA, después de la inicializacion del
sistema (reset). Adicionalmente para habilitar PA3 como el cuarto registro de Captura
de Entrada, el bit 14/05 del Registro PACTL debe ser puesto en 1, pero si PA3 se
quiere configurar como el quinte Comparador de Salida, después de la inicializacién
del sistema (reset), se debe poner en 0 el bit 14/05. Si el bit DDA3 del registro DDRA
se pone ¢n I (configurando PA3 como una salida) habilitando el IC4, al escribir en
PA3, se generan flancos en el pin, provocando asi Capturas de Entradas. Cuando el
registro TI405 estd actuando como un IC4, éste no se puede escribir.

7 6 5 4 3 2 1 0
$1021 | EDG4B | EDG4A | EDG1B | EDGIA | EDG2B | EDG2A | EDG3B | EDGaA | TCTL2
RESET 0 0 0 o 0 0 0 0

EDGxB y EDGxA (Control de Flancos para Captura de Entrada): Hay cuatro pares de
es50s bits. Cada par se pone en cero al inicializar el sisterna (reset). Con estos bits se
puede configurar el circuito detector de flancos para la Captura de Entrada a través de
los IC4-IC1. La codificacion estd determinada por 1a Tabla 7.3.
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EDGxB | EDGxA Configuracién
0 0 Captura Deshabilitada
0 1 Captura S6lo en Flancos de Subida

1 0 Captura Sdlo en Flancos de Bajada
1 1 Captura en cualquier Flanco (subida o bajada)
Nora: E1IC# funciona sélo si el bit del registro del PACTL es 1.
Tabla 7.3: Configuracion de los Flancos para lo Captura de Entrada

7.6.2 Funcién de Comparacién de Salida

Hay 4 registros de Comparacién de Salida (OC) de lectura/escritura
de 16 bits (TOCI, TOC2, TOC3 y TOC4) y 1 quinto registro (TI405) que puede
funcionar bajo control de software tanto como 1C4 como OCS5. Cada uno de los
registros de Comparacién de Salida s¢ en $FFFF al inicializarse el sistema (reset). Un
valor escrito en el registro de Comparacion de Salida se compara con ¢l valor del
contador de libre corrimiento durante cada ciclo de reloj E. Sf ocurre una igualdad, la
bandera respectiva de Comparacién de Salida se pone en 1 en el Registro 1 de Bandera
de Interrupcién del Temporizador (TFLGI), y se genera una interrupcion, si esa
interrupcion particular se habilita en el Registro ! de la MAscara de Interrupcion del
temporizador (TMSK1). Ademas de la interrupcién, ocurre una accién especifica en
uno o varios pines de salida del temporizador. Para el OC5-0OC2, la accién del pin se
controla por pares de bits (OMx y OLx) en el Registro TCTLI. La accion de salida se
toma en cada comparacion exitosa, sin tener en cuenta que de todos modos 1a bandera
OCXF en el Registro TFLG1 fue puesta previamente en 0.

El OCl es diferente de los otros Comparadores de Salida ya que una
comparacién OC1 exitosa puede afectar a cualquiera de los otros cinco pines de
comparacién. La accién de salida OC1 se puede tomar cuando se genera una igualdad
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y se controla por dos registros de cinco bits, ¢l Registro de la Mi4scara 1 de
Comparacion de Salida (OCIM) y el Registro de Datos 1 de Comparacién de Salida
(OCID). El OCIM especifica que salidas del puerto A estdn listas para vsarse, y el
OCID especifica qué dato es colocado en esos pines del puerto.

Hasta la inicializacién del sistema (reset), el bit 14/05 de ¢l PACTL
se configura como OC5. La funcién del OC5 esta habilitado cuando los bits OMS y
OLS5 de el TCTL1 son apropiadamente puestos en 1. Aunque el DDRA configura todos
los pines del puerto A como entradas fuera de Ia inicializacion (reset), los pines del
puerto A asignados a cada Comparacion de Salida son forzados a ser salidas, Los bits
del registro DDRA, no cambian, Los bits del DDRA se revierten para el control /O
una vez que el Comparador de Salida asociado se deshabilita.

Los bits de control y cstatus para implementar las funciones de
comparacién de salida estin contenidos en los Registros PACTL. CFORC, TCTLI,
TMSK1 y el TFLGI,

7.6.2.1 Registro para Forzar la Comparaci6n

Este registro de sélo escritura se usa para forzar anticipadamente las
funciones de Comparacién de Salida y no se recomienda para usarse con la funcién que
conscrva la Comparacion de salida, porque una comparacién normal ocurre antes o
despuds de que el forzamiento pueda resultar en una operacién no deseable,

B 6 5 4 3 2 1 0
$1008 [ FOC1 | Foc2 T Foca | Foca [ Focs | 0 | o ] 0 ]crFore
RESET 0 0 i) 0 0 0 0 0
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FOC3-FOCI (Accidn de Forzamiento x de Comparacidn de Salida): Cuando el
bit es I, provoca la accién programada para que la Comparacién de Salida x
ocurra y la bandera x de Comparacién de Satida (OCxF) del TFLG! no se pone
en 1. Pero cuando es 0 no afecta en nada.

7.6.2.2 Registro 1 de la Méscara de comparacion de Salida

Este registro se usa con el OC1 para especificar los bits del puerto A
que son afectados como resultado de una comparacién OC1 exitosa. Los bits de el

registro OC1M corresponden bit por bit con las lineas 7-3 del puerto A.

7 6 5 4 3 2 1 o]
$100C [ociM7 [ ociMe [ociMs[ociMe[ocIMB] _© | O | o0 | ociMm
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0

OCIM7-OCIM3 (Mdscaras de Comparacién de Salida): Cuando el bit es 1 el
respectivo OC! estd habilitado para controlar el correspondiente pin del puerto
A; si el bit es 0, el respectivo OC1 esta deshabilitado.

7.6.2.3 Registro 1 de Datos de Comparaci6n de Salida

El OC1D se usa con OC1 para especificar el dato que estd puesto en
el pin del puerto A como resultado de una comparacién OC1 exitosa. Cuando ocurre
una comparacidn exitosa OCl. para cada bit que vale 1 en el OCIM, el
correspondiente bit de dato en OC1D se puesto en el correspondiente bit del puerto A.

7 6 5 4 3 2 1 o]
$100D | OC1D7 [ OCiD6 [OCIDS [ OCiD4[OCID3] 0 | -0 | © | ociD
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0
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7.6.3 Registro de Conteo del Temporizador

Este registro de s6lo lectura de 16 bits contiene ¢l valor preescalado
del temporizador de 16 bits. Una lectura del contador completo primero debe
direccionar el byte més significativo. Una lectura de esta direccion provoca que el byte
menos significativo sea guardado en un buffer para el siguiente ciclo del CPU de tal
forma que la lectura de un byte doble regrese el estado completo de 16 bits de el
contador en el momento det ciclo de lectura del byte mas significativo.

15 14 13 12 1 10 9 8
$100E TCNT
$100F TCNT
7 6 5 4 3 2 1 0
RESET 0 o 0 0 0 0 0] 0
o 0 0 0 o 0 0 0

7.6.3.1 Registro 1 de Control del Temporizador

Los bits de este registro se usan para especificar la accién tomada
como resultado de una Comparacion OCx exitosa,

7 6 5 4 3 2 1 0
$1020 | oM2 | Ol2 [ oM3 | O3 | OM4 | ola | oM | oLs 1 Teri
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0

OM2-OMS5 (Modo de Salida).

OL2-OLS (Nivel de Salida): Esos pares de bit de control se configuran para
especificar que la accién tomada es el resultado de una comparacién OCx
exitosa. OC5 sélo funciona si el bit 14/05 en el Registro PACTL es 0. La
signiente tabla muestra como configurar este registro.:

OMx_; OLx [ Accibn hasta una Comparscion Exitosa

0 0 | Temporizador Desconectado de la Salida Légica de} Pin,
4 1 Retiene la Linea da Sajida OCx.

1 0 | Pone la Linea de Salida OCx en 0.

1 1

Pone ]a Linea de Salida OCx en 1.
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7.6.3.2 Registro 1 de la Méscara de Interrupcién def Temporizador

Este registro de 8 bits se usa para habilitar o deshabilitar las
interrupciones de Captura de Entrada y Comparacion de Salida de! Temporizador.

7 6 5 4 3 2 1 0
$1022 | OCcti | oca | ocal | oc4l | 14081 | Ic1 | 162 | Ical | TMsKi
RESET 0 0 o 0 0 0 0 0

OCxI (Interrupcion x de Comparacién de Salida): Si el bit OCxF es 1, se requicre

la secuencia de Interrupcion, pero si es Om se inhibe Interrupcién.

ICxI (Interrupcidn x de Captura de Entrada): Si ¢l bit ICXF es 1, se requiere la

secuencia de Interrupcion, pero si es Om se inhibe Interrupcion.

14051 (Imterrupcidn de Captura de Entrada 4 o de Comparacidn de Salida 5):
Cuando el bit 14/05 de PACTL es 1, el bit 14051 funciona como el bit de
interrupcion IC4, pero cuando 14/05 es 0, el bit I4O5] funciona como el bit de
control de la interrupcién OCS. Para ambos casos cuando el bit 14051 es 1, se
requicre la secuencia de Interrupcién, pero cuando el bit 14051 es 0 se inhibe la
Interrupcion.

7.6.3.3 Registro 1 de la Bandera de Interrupcién del Temporizador

Este registro s¢ usa para indicar la ocurrencia de eventos del sistema
del Temporizador. Con el registro TMSK1, el TFLG1 permite al subsistema del
temporizador operar ¢n un sistema manejado por poléo o interrupcién. Cada bit de el
TFLGL tiene un bit correspondiente en TMSK 1 en la misma posicién de bit.

7 6 5 4 3 2 1 0
$1023 | OCIF | OC2F | OC3F | OC4F | 1405F | ICIF | IC2F | IC3F | TFLGH
RESET 0 o 0 0 0 0 0 )

Capitulo 7: Microcontrolador §8HC'11 163



Médulo de Osciloscopto
OCxF (Bandera x de Comparacidn de Salida): Los bils se ponen en 1 cada vez
que ¢l contador del temporizador ¢s igual con un valor del registro x de

Comparador de Salida y los mismos bits se ponen en 0 escribiendo yn 1 en Ia
posicion de bit oonespondiénte.

1405F (Bandera de Captura de Entrada 4/Comparacién de Salida 5): Este bit
funciona como bandera ya sea para la Captura de Entrada 4 o la Comparacién
de Salida 5. La bandera se pone en ! por hardware tanto para IC4 o OCS,
dependiendo qué funcién estd habilitada por el bit 14/05 de PACTL en el
momento de la interrupcion. Este bit se pone en 1 al escribir un 1 en el bit 3.

ICxF (Bandera x de Captura de Entrada): Se pone un 1 cada vez que un flanco
activo seleccionado se detecta en 1a linea de entrada ICx, esos bits se ponen en

0 escribiendo un 1 en la correspondiente posicion de bit.

7.6.3.4 Registro 2 de la Méscara de Interrupcién del Temporizador

Este registro se usa para controlar ya sea la secuencia de interrupcién
por hardware que es requerida, como el resuliado de un bit de estatus que se pone en 1
en el registro de Bandera de Interrupcién del Temporizador (TFLG1). Los dos bits del
preescalador del Temporizador también se incluyen en este registro.

7 6 5 4 3 2 1 o
$1024 [ TOol [ RTH _[PAOVI] PAN | 0 | O [ PR1 ] PRO | TMSK2
RESET 0 0 0 o 0 o 0 ]
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TOI (Interrupcidn de Desbordamiento del Temporizador Habilitado): Este bit se
pone en | cuando se requiere la interrupcién y el bit TOF de el TFLG2 es 1.
Poniendo un 0 en este bit se deshabilita la interrupcién.

RTII (Interrupcidn de Tiempo Real Habilitado): Este bit se pone en 1 cuando se
requiere la interrupcion y el bit RTIF de TFLG2 es 1. Cuando no se requiere de

Ia interrupcion este bit se pone en 0.

PAOVI. (Interrupcion de Deshordamiento del Acumulador de Pulsos
Habilitado): Este bit se pone en 1 cuando se reguiere la interrupcion y el bit
PAQVF de TFLG2 es 1. Al poner un 0 en este bit se deshabilita 1a interrupcion.

PAII (Interrupcion del Acurnulador de Pulsos Habilitado): Estc bit se pone en 1
cuando se requiere la interrupcion y el bit PAIF de TFLG2 es 1. Al poner un 0
en este bit se deshabilita la interrupcién.

PRIy PRO (Selector del Preescalador del Temporizador): Esos bits se usan para
seleccionar el preescalador y se pueden escribir solamente durante la
inicializacién. La escritura a esos bits se deshabilitan después de una escritura o
despueés de 64 ciclos de reloj E después de la inicializacién del sistema (reset).

PR1 PRO | Divide por
0 0 1
0 1 4
i [} 8
1 1 16

Tabla 7.4: Configuracion para seleccionar el Preescalador del Temporizador
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7.6.3.5 Registro 2 de la Bandera de Interrupci6n del Temporizador

Los bits de este registro indican la ocurrencia de los eventos del
sistema del temporizador. Acoplados con los cuatro bits m4s significativos del TMSKZ2,
los bits de el TFLG2 permite al subsistema del temporizador operar por poléo o por
interrupcién. Cada bit del TFLG2 corresponden al respectivo bit del TMSK2,

7 8 5 4 3 2 i 0
$1025 [ TOF | RTIF [PAOVF] PAIF | 0 | 0 ] ©0 ] 0 ] TFiG2
RESET  © ] 0 o 0 0 0 0

TOF (Desbordamiento del Temporizador): Este bit ¢s 1 cada vez que el contador
de libre corrimiento de 16 bits avanza de el valor $FFFF - $0000 yes 0 al
escribir un 1 en ¢l bit 7 de e! TFLG2.

RTIF (Bandera de Interrupcion de Tiempo Real): Este bit es 1 en cada flanco de
subida del nivel seleccionado y es O al escribir un 1 en el bit 7 del TFLG2.

PAOVF (Bandera de Interrupcion de Desbordamiento del Acumulador de
Pulsos): Este bit ¢s 1 cuando la cuenta en el acumulador de pulsos pasa de $FF
a $00 y es 0 escribiendo un 1 en el bit 5 de el TFLG2.

PAIF (Bandera de Interrupcion del Flanco de Entrada del Acumulador de
Pulsos): Este bit es I cuando un flanco activo se detecta en ¢l pin de entrada del
PAI En el modo eventual, el evento del flanco dispara a PAIF. En el modo de
acumulador del temporizador controlado, el flanco de salida de la seilal
manipulada en la entrada PAI dispara el PAIF, Este bit s¢ pone en 0 al escribir
un 1 en el bit 4 del TFLG2.
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7.6.4 Acumulador de Pulsos

El acumulador de Pulsos es un contador de 8 bits que puede operar en
dos modos, dependiendo del estado del bit de control en el registro PACTL. Esos
modos son el modo de conteo de eventos y el modo de acumulacién de tiempos
controlado. En ¢l modo de conteo de eventos, el contador de 8 bits se activa para
valores incrementales por medio de un pin externo. La méixima tasa de medicion de
tiempo para el modo de conteo de eventos externo es el reloj E dividido por dos. En el
modo de acumulacién de tiempo controlado, un reloj E de libre corrimiento dividido

por 34 sefiales maneja ¢l contador de 8 bits, pero solo mientras el pin de entrada de

PAI externa estd activa.
E/64 RELOJ
(DEL RELOJ PRINCIPAL)
PIN
PA7/
PAI/ | CONTADOR 3-BITS CONTADOR DE 2-BiTS
ott | RELOJ

PACNT PACNT

PAMOD=0
EVENT COUNTING MCODE

PAMOD = 1
GATED-TIME ACCUMULATION MODE

Figura 7.4: Modo de Operacién del Acumulador de Pulsos

El acumulador de pulsos utiliza el bit 7 del puerto A (este pin
también se puede usar como un pin de Entrada/Salida de propésitos generales o como
un comparador de salida). Aun cuando el bit 7 del puerto A s¢ configure como una
salida, el pin continua manejando la entrada en el acumulador de pulsos.
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7.6.4.1 Registro de Control del Acumulador de Pulsos

Tres bits de este registro controlan el sistema de acumulador de
pulsos de 8 bits. Otro bit habilita, ya sea la funcién 5 de Comparador de Salida o la
funcién 4 de Captura de Entrada. Los otros dos bits seleccionan Ia tasa para ¢l sistema

de interrupcién en tiempo real.

7 (5 5 4 3 2 1 0
$1026 | 0 | PAEN [PAMOD[PEDGE] 0 | /05 | RTRI | RTRO | PACTL
RESET 0 0 o 0 o 0 0 o

PAEN (Sistema de Acumulador de Pulsos Habilitado): Si se pone un ! en este bit se
activa ¢l Acumulador de Pulsos, pero si se pone un 0, s¢ desactiva el Acumulador de

Pulsos, ninguna bandera s¢ pone en 1 y el contador se congela).

PAMOD (Modo del Acumulador de Pulsos): Si se pone en 1 este bit se activa el Modo
de Acumulador de Tiempos Controlado, pero si se pone un Om s¢ activa el Modo de
Contador de Eventos.

PEDGE (Control de Flancos del Acumulador de Pulsos): Dependiende del estado de
el bit PAMOD, este bit tiene diferentes funciones, tal como se muestra ¢n la Tabla 7.5,

PAMOD PEDGE | Accién en ¢l Reloj
0 0 PAI Incrementa ¢ Contador en &l Flanco de Subida
0 3 PAl Incrementa of Contador en e Flanco de Bajeds
1 0 Un 0 en el PAI Inhibe el Contéo
1 1 Un 1 en el PAI Inhibe el Contdo

Tabta 7.5: Configuracion para el Control de Flancos del Acumulador de Pulsos
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14/05 (Configuracion del registro TI405 para IC u OC): Si sc pone un 1 en este bit

se habilita la funcién IC4, pero si se pone un o en este bit se habilita Ia funcién OC5.

RTR1 y RTRO (Tasa de Interrupcion en Tiempo Real): El valor decodificado de esos
pines seleccionan una de cuatro tasas para el circuito de interrupcion periédica de
tiempo real. Después del inicio (reset) del sistema, un periodo completo RTI transcurre
antes de la primera interrupcién RTI. Las tasas RTI s¢ muestran en 1a Tabla 7.6.

RTR1 | RTRO | Divide E | XTAL~- | XTAL= XTAL= XTAL= XTAL =
por > 8.0MHz | 4.9152 MHz | 4.0 MHz | 3.6864 MHz
0 0 2 291 ms 4,10 ms ms ms ms
0 1 P 7.81 ms ms ms ms ms
1 0 2° 15.62 ms ms ms ms ms
1 1 2 31.25 ms ms ms ms ms
E - 21MHz | 20MHz ; 12288 MHz [ 1.0 MHz 821.6 kHz

Tabla 7.6: Configuracion de las Tasas RT!

7.6.4.2 Registro de Conteo del Acumulador de Pulsos

Este registro de Lectura/Escritura de 8 bits contienc la cuenta de eventos de
entrada externos ¢n la entrada PAI o la cuenta acumulada mientras 1a entrada PAI

estd activa en el modo de acamulacién de tiempo controlado.

6 5 4 3 2 1 0

7
$1027 | ] [ | | ] | | | PACNT
RESET 0 Q 0 0 0 0 0 o
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7.7 Interface de Comunicaciones Serial

La Interface de Comunicaciones Serial (‘SCI) se¢ usa para qque el
MCU68HC11F1 pueda comunicarse con dispositivos periféricos que requieran de un
formato asincrono de datos consecutivos. E! SCI usa el estindar de no retorno a cero
(NRZ) con una velocidad de transmision en baudios variable, derivada del cristal de
reloj. La comunicacion se lleva acabo usando los pines del i)uerto D. PDO s¢ usa para
recibir datos (RxD), y PD1 para transmitir datos (TxD). El circuito generador de la
tasa de baudaje contiene un programa preescalable y un divisor de frecuencia de la
frecuencia E.

7.7.1 Formato de los Datos

El formato de los datos a transmitir en seri¢ es el siguiente:
1) Una linea en estado alto para la recepcion o transmisién de un mensaje.
2) Un bit de inicio (0 16gico) que es transmitido o recibido, indicando el comienzo
- de cada caracter.
3) Los datos que son transmitidos y recibidos por LSB (Bit Menos Significativo).
4) Un bit de paro (1 logico) para indicar el fin de un marco (un marco consiste de
un bit de inicio, un cardcter de ocho o nueve bits y un bit de paro).
5) Un rompimiento, el cual se define como la transmisién o recepeion de un cero

légico para miltiples marcos.

La seleccién de la longitud de la palabra se controla por el bit M del
registro de control SCI 1 (SCCR1).
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7.7.2 Operacion de la Transmision

El transmisor de la SCI incluye un registro paralelo transmisor de
datos llamado SCDR y un registro de corrimiento serial que pone datos desde el SCDR
de forma consecutiva. El contenido del registro de corrimiento serial puede ser de sélo
escritura a través del SCDR. Este sistema de doble buffer permite que un caracter salga
mediante corrimientos, mientras que otro caracter espera en el SCDR para ser
transferido dentro del registro de corrimiento serial. La salida del registro de
corrimiento serial es por PD1. Mientras se estd transmitiendo o el bit de transmisién
(TE) esté habilitado, el registro 2 de Control de Comunicaciones Serial (SCCR2) estara

enl.

7.7.3 Registros SCi

Cuando se trabaja con la SCI, normalmente se utilizan 4 registros,
con los cuales se establece diferentes caracteristicas de los datos a transmitir o recibir.

Ademds se utiliza otro registro que es donde se pone el dato a transmitir o el dato a
recibir por medio del SCI.

7.7.3.1 Registro Senial de Comunicacién de Datos

Este registro realiza dos funciones. recibe datos cuando es leido y
transmite datos cuando se escribe en él,

7 6 5 4 3 2 1

0
$102F | | | | | | ! [ ] scor
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0
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7.7.3.2 Registro de Control de Comunicaciones Serial (SCCR1)

E! registto SCCR1 provee el control de bits para determinar la
longitud de la palabra y selecciona el método usado para la funcién Wakeup.

7 6 5 4 3 2 1 0
$12cf RE [ ™ [ 0o | ™M JWAKE] 0 | 0 | 0 |SCcrl
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0

R8 (Bit 8 del Dato Recibidp): Este bit funciona como el noveno bit serial de datos
recibido, cuando el sistema SCI s¢ configura para operar con 9 bits de datos.

T8 (Bit 8 del Dato de Transmitido): Este bit funciona como ¢l noveno bit de dato a
transmitir, cuando el sistema SCI se configura para operar con 9 bits de datos.

M (Longitud del Caracter del SCI): Al poner un 1, se establece que el formato es
del dato es de un bit de inicio, nueve bits de datos y un bit de paro. Si se pone un
0 se establece que el formato de datos es de un bit de inicio, ocho bits de datos y
un bit de paro.

Wake (Método Seleccionado del Wakeup): Al poner un 1 se indica la Marca de

Direccién, pero si se pone un Om la linea est4 ociosa.

La funcién Wakeup reduce el servicio del' SCI en muchos sistemas
receptores. El sofiware de cada receptor evaltia el o los primeros caracteres recibidos de
cada mensaje. Si el mensaje se quiere poner en un receptor diferente, el SCI se puede
poner en un modo suspendido, parando el resto del mensaje generando la peticion para
el servicio. Cuando un nuevo mensaje comienza, l1a logica hace que los receptores s¢

suspendan para reactivarse v evaluar el o los caracteres iniciales del nuevo mensaje.
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Estin disponibles dos métodos del Wakeup: un Wakeup de linea

ociosa o un Wakeup de marca de direccién. En el Wakeup de linea ociosa, un receptor

suspendido se activa tan pronto como la linea RxD comienza a trabajar. En el Wakeup
de marca de direccién, un 1 en el MSB (bit mas significativo) de un caracter s¢ usa
para indicar que ¢l mensaje es una direccién que activa a todos los receptores

suspendidos.

7.7.3.3 Registro 2 de Control de Comunicaciones Serial (SCCR2)

Este registro proporciona los bits de control que habilitan o
deshabilitan las funciones individuales del SCL.

7 6 5 4 3 2 1 0
$1020 [ TIE | TCIE | RIE | WE | TE ]| RE | RWU | SBK | SCCR2
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0

TIE (Habilitador de la Interrupcidn de Transmisién): Cuando este bit es ! se hace
la peticion de interrupcion del SC, si el bit TDRE del SCSR es 1; pero cuando
es 0 se deshabilita la interrupcién.

TCIE (Habilitador de Interrupcion de Transmision Completa): Cuando este bit
es 1 se hace la peticién de interrupcién del SCI, si estd en 1 el bit TC del SCSR.
Cuando este bit es 0 se deshabilita la interrupcion.

RIE (Habilitador de la Interrupcion de Recepcidn): Este bit se pone en 1 para
solicitar la interrupcion del SCI (si estd en 1 el bit RDRF o el bit OR del SCSR).
Este bit se pone en O para indicar que el registro de dato del receptor est4 lleno
o para deshabilitar l2 interrupcion de exceso de error (OR).
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ILIE (Habilitador de la Interrupcién Linea Ociosa): }l:"ste bit se pone en 1 para
solicitar l1a intermpcioén SCI (si esta en 1 el bit ]DI:,E del SCSR). Este bit se

pone en 0 para inhibir 1a interrupcion de deteccién de una linea ociosa (IDLE).

TE (Habilitador del Transmisor); Se pone un 1 en es.ltc bit para indicar que la
transmision de la salida del registro de corrimiento ‘es por la linea TxD, y se
pone un O en este bit para indicar el revertimiento del pin PDI1 de la
Entrada/Salida de propésito general al terminar la transmisién actual.

RE (Habilitador del Receptor): Se pone un 1 en este bit para habilitar el Receptor,
¥ se pone un 0 para deshabilitar el Receptor ¢ inhibir las interrupciones RDRF,
IDLE, OR, NFy FE.

RWU (Wakeup de Recepcion): Cuando este bit se porien en 1, este bit pone al
receptor a descansar y habilita la funcién wakeup. Si el bit WAKE del SCCRL
es un 0, el RWU se pone en 0 por la logica del SCI después de recibir 10
(SCCR1 bit M = 0) u 11 (SCCR1 bit M=1) unos consecutivos. Si el WAKE se¢
pone en 1, el RWU se pone en 0 por la logica del SCI después de recibir una
palabra de dato en la cual MBS es se ponc en 1.

SBK (Paro de la Sefal Enviada): Si este bit se pone en | o0 0, el transmisor manda
10 u 11 ceros consecutivos, dependiendo del bit M del SCCR1, entonces el
receptor estd ocioso 0 mandando datos. Si el SBK queda en I, el transmisor
continia mandando los marcos completos de ceros en grupos de 10 u 11 hasta
que SBK se pone en 0.
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7.7.3.4 Registro de Estatus de Cornunicaciones Serial {(SCSR)

Este registro proporciona entradas a los circuitos logicos de
interrupciones para la gencracion del sistema de interrupcion del SCL

7 6 5 4 3 2 1 0
$102e | TDRE | TC [ RORF [ IDLE [ OR | N | FE | o0 ] scsr
RESET 1 1 ) 0 0 o 0 0

TDRE (Registro transmisor de datos vacio): Este bit es 1 automaticamente
mientras el contenido del SCDR es transferido al registro de corrimiento serial
en una operacién de transmision. No se transmiten nuevos datos a menos que el
registro SCSR sea leido antes de escribir al SCDR. Este bit es 0 al leer el SCSR
después de una escritura al SCDR.

TC (Transmisién Completa): Este bit es 1 automaticamente cuando se completa
todo el marco de datos o una condicién de rompimiento de transmisidén. Cuando
TC es 1, la linea serial va desocupada (marca continua). TC es puesto en O por
una lectura del SCSR scguida de una escritura a el SCDR

RDRF (Registro Receptor de Datos Completo): Este bit es 1 automaticamente
cuando un caracter es transmitido desde el registro de corrimiento serial a el
SCDR en una operacién de recepcion. Este bit es 0 al leer el SCSR despuds de
una lectura de SCDR.

IDLE (Deteccion de una Linea Ociosa): Este bit es 0 mientras el bit RWU de
SCCR2 estd en 1. Este bit es 1 automiticamente cuando la entrada serial
recibida detecta una linea ociosa. Este bit se pone en 0 por una lectura del SCSR
seguida de una lectura del SCDR.
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OR (Exceso de Errores): Este bit es puesto en 1 automiticamente cuando un nuevo

caracter esta listo para ser transferido desde el registro de corrimiento del
receptor hacia el SCDR y se ha completado ¢l SCDR (se pone en 1 el bit
RDRF). La transferencia de datos es 0 hasta que el bif. OR s¢ pone en 0 por una
lectura al SCSR seguida de una lectura al SCDR.

NF (Bandera de Ruido): Este bit es antomaticamente puesto en 1 si hay ruido en
alguno de los bits recibidos, incluyendo los bits de inicio y paro. Este bit no es
puesto en 1 hasta que la bandera RDRF es 1. Este bit es 0 en caso de un exceso
de errores y también es puesto en 0 por una lectura’ al SCSR seguida de una
escritura al SCDR. '

FE (Marco de Error): Este bit es 1 antométicamente cuando el bit de no paro se
detecta en el caracter de dato recibido. El FE es puesto en 1 al mismo tiempo
que 1a bandera RDRF es puesto en 1. Si el byte recibido causa exceso de errores
y marco de errores, solo se reconoce el exceso de errores. Esta bandera se inhibe
y se transfiere hasta que ¢s 0. FE es puesto en 0 por una lectura al SCSR seguida
de una escritura al SCDR.

7.7.3.5 Registro de Tasa de Baudaje (BAUD)

Este registro es para seleccionar diferentes tasas de baudaje que se
usan como control para la recepcion y transmision.

7 8 5 4 3 2 1 0
$102B | TCLR | © ] SCP1 | SCPO | RCKB | SCR2 [ SCR1 | SCRO | BAUD
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0
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TCLR (Limpiador del Contador de la Tasa de Baudaje): Este bit esti
deshabilitado y permanece en 0 en los modos de Special Test o Special
Bootstrap. El reset pone en 0 este bit. Cuando se pone este bit en 1 el contador

de la tasa de baudaje se reinicializa. Después de una lectura, este bit siempre
regresa a 0 logico.

SCP1 y SCPO (Seleccion de la tasa de Baudaje Preescalar del SCI} Estos bits
controlan un preescalador, ¢l cual a través de su salida es la entrada de un
segundo divisor que es controlado por los bits SCR2-SCRO (Tabla 7.7).

RCKB (Reloj Verificador de la Tasa de Baudaje del SCI): Este bit se usa durante
¢l modo Special Test para habilitar 1a OR exclusiva del reloj del receptor y del
transmisor y s¢ pueda manejar fuera del pin TxD. RCKB es 0 y no puede ser 1
en los modos normales de operacion (Single Chip y Expanded Nonmultiplexed).

SCR2-SCRO (Seleccion de la Tasa de Baudaje del SCI): Estos bits seleccionan la
tasa de baudaje para la transmision y recepcién. La salida del preescalador
seleccionada por SCP1 y SCPO s¢ divide por el conjunto de estos bits,
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Frecuencia del Cristal
sc |sc |sc |sc |sc 2%Hz 8 MHz 4.9152 MHz 4MHz 3.6864 MHz
P1 | PO [ R2 | Rl | RO
Tasa de Bandaje [Baud]
0 0 0 0 [} 131.072K 125.00k 76.80k 62.50k 57.60k
1] 0 0 [t} 1 65.536k 62.50k 38.40k 31.25k 28.80k
0 0 0 1 G 32.768k 31.25% 19.20k 15.625k 14.40k
0 0 0 1 1 16.384k 15.625k 9600 T812.5 7200
0 0 1 0 0 8192 7812.5 4800 3906 3600
0 Q 1 0 I 4096 3906 2460 1953 1800
0 0 1 1 0 2048 1953 1200 977 900
0 0 1 1 1 1024 977 600 488 450
[4] 1 0 0 0 43.691k 41.666k 25.60k 20.333k 19.20k
0 1 [ 0 1 21.845k 20.833k 12.80k 10.417k 9600
0 1 0 1 4] 10.923k 10417k 6400 5208 4800
[ 1 0 1 1 5461 5208 3200 2604 2400
0 1 1 0 0 2731 2604 1660 1302 1200
0 1 1 0 1 1365 1302 800 651 600
0 1 1 1 0 683 651 400 326 300
0 1 1 1 1 341 326 200 163 150
1 0 1] 0 0 32.768k 31.250k 19.20k 15.625k 14.40k
I 0 0 0 1 16.384k 15.625k 9600 78125 7200
1 0 0 1 0 8192 7812.5 4800 3506 3600
1 0 0 1 1 4096 3906 2400 1953 1800
1 0 1 0 0 2048 1953 1200 Land 960
1 0 1 0 H 1024 977 600 488 450
1 0 1 1 0 12 488 300 244 225
1 0 1 1 1 256 244 150 122 112.5
1 1 0 0 0 10.082k |  9600(+0.16%) 5908 | 4300(+0.16%) 4431
1 1 0] 0 1 5041 4800 2954 2400 2215
1 1 0 1 0 2521 2400 1477 1200 1108
1 1 0 1 1 1260 1200 738 600 554
i 3 1 0 0 630 600 369 300 277
I 1 1 0 1 315 300 185 150 138
1 1 1 1 0 158 150 92 75 69
1 1 1 1 1 79 75 46 38 35
2.1 MHz 2 MHz 1.2288 MHz 1 MHz 921.6 kHz
Frecuencia de Bus (Frecuencia E)
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Tabla 7.7: Tasa de Baudaje Definida por SCP1-SCP2, SCR2, SCR1, SCRO v el Cristal de Frecuencia
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Capitulo 8:
Generalidades del Lenguaje de

Programacion Visual Basic

Visual Basic es un sistema de programacién para Computadoras
Personales, que permite la creacién de entornos grificos en ambiente de Microsoft
Windows para la realizacién de maltiples tipos de aplicaciones. Actualmenie en el
mercado existe hasta la versién 4.0. Este capitulo trata objetos de la Versién 3.0 y 4.0.
¥ no se hace distincién de versiones, porque bésicamente los objetos que se describen se

manejan en ambas versiones.

Las versiones 3.0 y 4.0 corren en versiones de Windows 3.1x,
Windows 95. Y Windows NT. La versién 4.0 sali6 en diferentes versiones como son la
Professional y la Enterprice, ademds de que salieron dos modalidades de la version 4.0
la version 4.0 de 16 bits y la versidn 4.0 de 32 bits.

A continuacién se dard una reseiia histérica del Basic, ademds de una
explicacién de las ventanas necesarias para hacer aplicaciones en Visual Basic y los

objetos mas comunes en Visual Basic
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8.1 Historia

En los aflos 50’s fueron creados los primeros lenguajes de
programacidn, principalmente para resolver problemas matematicos. Dichos lenguajes
eran complejos y poco entendibles para los usuarios, sin embargo no representé mayor
problema, puesto que ellos sélo eran cientificos e investigadores, quienes en muchos
casos eran los mismos que los habian inventado. A medida de que la tecnologia
informitica se fue convirtiendo en una herramiemta atil en las empresas, los

complicados lenguages llegaron a ser un obsticulo.

Para darle solucién a este problema, a principios de los afios 60°s se
desarrollo el lenguaje de programacién Basic (acrénimo de Beginner's All-purpose
Simbolic Instruction Code) en el Dartmouth College. En su version original Basic era
un lenguaje muy simple, disefiado especialmente para hacer una programacién
sencilla. Basic sirvié para que muchos programadores hicieran una gran variedad de
programas.

El que Basic fuera simple lo hizo pequefio, siendo importante ¢l
tamafio cuando las computadoras también comenzaron a ser pequefias. El MITS Altair
(revolucién de las microcomputadoras) aparecié en 1975. Fue entonces cuando Bill
Gates y Paul Allen, cofundadors de Microsoft, desarrollaron la versién de Basic para
Altair, dicha versién funcionaba en los 4 Kb d¢c RAM de los que disponia la
computadora. Esta version de Basic se convirti6 en ¢l producto mas usado de la
industria de las computadoras personales. Con el transcurso del tiempo BASIC se ha
ido mejorando. Cuando surgié la computadora personal de IBM, el GWBASIC de
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Microsoft estableci6 ¢l estdndar. Mas adelante Microsoft desarrollé el QuickBasic que
fue lider en tecnologia de programacién en los afios 80°s.

A fines de la década de los 80’s, apareci6 tecnologia de Interface Grafica de
Usuario (GUI). Por medio de una interface grafica de usuario, es posible que las
aplicaciones sean féciles de aprender y de usar. En lugar de que ¢l usuario aprenda una
serie de comandos, simplemente tiene que seleccionar opciones de un ment con un clic
de un botdn del ratén. Diversas ventanas en la pantalla permiten que el usuario pucda
gjecutar mds de un programa a la vez. Cuando un programa necesita informacién o
necesita que ¢l usuario tome decisiones aparecen los cuadros de didlogo. Con este
nueva interface grafica de usuario, los entornos s¢ volvicron maravillosos para ¢l
usuario, pero la programacion se volvié mas complicada, puesto que ahora se tenian
que crear ventanas, menus, fuentes, cuadros de didlogo y una multitud de elementos,
incluso para programas simples.

Cuando surgié Microsoft Windows, que es una plataforma para
escribir aplicaciones grificas, la programacion todavia se volvié mas complicada, por
¢jemplo, para mandar un mensaje a pantalla en cualquier lenguaje, solo se empleaban
cuatro lineas de c6digo y un programa similar para MicrosoR Windows requeria dos o
tres paginas de codigo y ademis implicaba aprender a controlar fuentes, memis,
venianas, memoria y otros recursos del sisterna. Sin embargo la ventajas que Microsoft

Windows le ofrecia a 1os usuarios finales era incuestionable.
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Como solucién a esta problemitica en la programacién, en 1991
Microsoft presentd Visual Basic. Visual Basic es un sistema de programacién que hace
que la complejidad de Windows sea mas simple para los programadores. Visual Basic
logra que los menus, fuentes, cuadros de didlogo, campos de texto con desplazamiento
y algunas otras cosas s¢ disefien con facilidad, y con un requerimiento minimo de
cbdigo. Visual Basic es un lenguaje de programacién orientada a eventos, el cual es un
estilo de programacion especialmente adaptado a ias interfaces graficas de usuario.

. La programacién orientada a eventos proporciona a los usuarios la
libertad de determinar en cada momento, qué es lo que s¢ quiere hacer, cosa que los
lenguajes tradicionales no permiten. Con los lenguajes orientados a eventos ¢l
programador desarrolla programas que responden a las acciones del usuario como

elegir un comando, hacer clic en una ventana, mover el ratén, etc.

8.2 Creacidn de Aplicaciones con Visual Basic

Los primeros pasos a seguir ¢n la creacion de una aplicacién en
Visual Basic son:
¢ Creacién de un nuevo proyecto para organizar las partes de la aplicacién
¢ Creaci6on de una forma para cada ventana en la aplicacion.

¢ Creacién de un mena para la forma principal.
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8.2.1 Proyectos

Un proyecto en Visual Basic es un conjunto de formas y médulos que
se relacionan entre si, para formar una aplicacion. Los proyectos tienen una ventana
que contienen una lista de todos los archivos necesarios para ejecutar la aplicacion, En
la ventana proyecto (Figura 8.1) se presentan el nombre del archivo, la lista de todas
las formas, médulos (en 1a versién 3.0 se presentan también los controles de extension
de Visnal Basic). También contiene dos botones que estan etiquetados con View Form
(ver forma) y View Code (ver codigo). El primero muestra el disefio de la forma
seleccionada (este boton s6lo est4 activo cuando estd marcada una forma) y el segundo
es para ver directamente la ventana de codigo.

Nombre del
Archivo
Nombre del
Modulo
Nombre de la
Forma

Figura 8.1: Ventana de Proyecto

8.2.2 Formas

El objeto Form (Forma) es una ventana o caja de dislogo que da
presentacion a la aplicacién de una interface de usuario. También se puede definir una
forma como un contenedor de controles. Existen dos tipos de formas: las formas MDI
(Interfaz de Multiples Documentos) v las normales. Ambas actian de similar forma.
En ambas se pueden introducir objetos para la realizacién de ciertas tares.
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Una forma MDI ademis de cbjetos, también puede contener formas
hijas. Una forma MDI es una ventana que actiia como base de una aplicacién y es el
contencdor de formas hijas que tienen su propiedad MDIChild como verdadera. Sélo
puede haber una unica forma MDI, pero puede haber muchas formas MDI hijas. Si una
forma MDI hija tiene memis, la barra del meni de la forma hija automaticamente
reemplaza la barra de menii de 1a forma MDI cuando se activa la forma hija. Las
formas MDI hijas minimizadas aparecen como un icono dentro de Ia forma MDI. Las
formas MDI hijas son disefiadas independientemente de las formas MDI, pero estén

siempre en la forma MDI cuando se ejecuta.

Todos los objetos que contienen las formas se deben de insertar en la
ventana de Forma o Form (Figura 8.2).

w Formi

Figura 8 2: Ventana Form con algunos objetos insertados
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8.2.3 Caja de Herramientas

La caja de herramientas Figura 8.3 muestra todos los controles
estindar de Visual Basic mis algunos controles (Custom Controls) que s¢ pueden
agregar al proyecto. Hay 21 herramientas bdsicas, las cuales se describen a

continuacion.
Pointer (Apuntador): Este control sirve para mover o modificar el tamafio de un

control después de ser dibujado.

Picture Box (Caja de Dibujos): Se usa para desplegar imigenes graficas, como
graficas obtenidas de algin método grafico u otros controles.

Label (Etiqueta): Se usa para textos que no se cambian, como por ejemplo titulos de
alguna gréifica.

Text Box (Caja de Texto): Se usa para textos, el cual el usuario puede aceptar o
cambiar.

Frame (Marco): S¢ usa para crear un grupo de funciones o controles. Primero se crea
¢l Frame y lucgo se dibujas los controles dentro de é].

Command Button (Botén de Comando): Se usan para crear botones en donde el

usuario puede escoger alguno y asi se ejecute cierta accion.

Check Box (Caja de Verificacidn): Se usa para cuando se tienen opciones que el
usuario puede ficilmente seleccionar indicindolas como verdadera o falsa..
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Option Button (Botdn de Opciones): Se usa para cuando se tiene un grupo opciones y

se quiere seleccionar solo una.

Combo Box (Caja Combinada): Este objeto es un cuadro combinado formado por una
lista y una caja de texto. El usuario puede seleccionar algo de la lista o introducir
un valor en la caja de texto, dependiendo del niumero de la propiedad Style que se

tenga,

List Box (Caja de Lista): Se usa para desplegar una lista de cosas, de la cual el usuario
+ puede seleccionar una o varias. La lista puede ser recorrida, si tiene mas cosas de

las que pueden desplegarse a la vez.

Horizontal Scmb‘ Bar (Barra de Desplazamiento Horizontal) y Vertical Scroll Bar
(Barra de Desplazamiento Vertical): Se usan para aplicaciones por ¢jemplo, en
donde se indique la posicion en una escala 0 como un dispositivo de entrada o para
indicar velocidad o cantidad.

Timer (Temporizador): Se usa para ¢jecutar cierto codigo durante intervalos regulares
de tiempo.

Drive List Box (Caja de Lista de Unidades de Discos): Permite al usuario seleccionar
una unidad de discos en tiempo de ejecucién. Se utiliza este control para desplegar
una lista de todas las unidades de la computadora.

Directory List Box (Caja de Lista de Directorios): Sirve para desplegar directorios y
rutas en tiempo de ejecucién. Se utiliza este control para desplegar una lista
jerdrquica de directorios.
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File List Box (Caja de Lista de Archives): Sirve para localizar archivos en un

directorio especifico, durante el tiempo de ¢jecucion.. Se utiliza para desplegar una

lista de archivos seleccionados bajo cierto formato, como pueden ser las extensiones de

archivos.

Shape (Forma): Se¢ usa para dibujar una variedad de figuras en las formas durante su
disefio. Se pueden dibujar rectingulos, rectdngulos con esquinas redondeadas,
cuadros, cuadros con esquinas redondeadas, dvalos 0 circulos.

Pointer

Check Box

Combo Box

Horizontal Scroll Bar
Timer

Directory List Box
Shape

Image

OLE Control
Communications Controf

Grid Control

Picture Box

Text Box
Command Button
Option Butten
List Box

Vertical Scroll Bar
Drive List Box
File List Box

Line

Data Control
Common Dhalog
Spin Buiton Control

Communications Control

Figura 8.3: Herramientas de Visual Basic

Capitulo 8: Generalidades del Lenguaje de Programacion Visual Basic

187



Module de Osciloscopio [

|
Line (Linea): Se usa para dibujar una variedad de estilos de lineas en una forma
cuando sc estd disefiando.

Image (Imagen): Se usa para desplegar en una forma una‘imagen grafica, desde un
bitmap, icono o metafile. Una imagen desplegada en un control image solo puede

ser de adorno y usa menos recursos que una caja picture.

Data Control (Control de Datos). Se usa para proveer el acceso a datos en una base de
datos, ¢s decir que el Data Control permite moverse de registro en registro para
desplegar y manipular datos de registros de una taba de base de datos.

OLE Control (Control OLE): Las siglas OLE significa Ol:gect Linking and Embedding
{Enlace e Incrustacion de Objetos). Este conirol se usa para proveer objetos
ligando o insertdndolos (OLE) de un servidor OLE dentro de la aplicacion Visual

Basic.

Common Dialog (Ventana de Dialogo Comiin): Se usa para crear tipos comunes de

cajas de dialogo para abrir o cerrar archivos y escoger fuentes o colores.

Communications Control (Control de Comunicaciones): Este control proporciona
comunicaciones seriales para las aplicaciones al transmitir y recibir datos a través del
puerto serial.

Spin Button Control (Control de Boton de Giro): Es un control girador que puede
usarse con oiros controles para incrementar y decrementar nimeros. También puede
ser usado para desplazarse a través de un rango de valores o de una lista de términos.
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Grid Control (Control de Celdas): Se usa para crear un hoja de calculo que contiene

columnas y renglones de datos.

8.2.4 Propiedades

Las propiedades son los atributos de un objeto, es decir, las
propiedades definen caracteristicas de los objetos; tales como tamafio, color,
localizacién. También definen el comportamiento, como si estd habilitado o no, si estd
visible o no, etc. Cada objeto tiene una lista de propiedades las cuales se muestran en
la ventana de propiedades. Las propiedades se pueden cambiar a la hora del disefio.
Cuando se seleccionan varios objetos la vemtana de propiedades mucstra las

propiedades que son comunes en los objetos que fueron seleccionados.

La ventana de propiedades (Figura 8.4) consiste de:

1) Object Box (Caja de Objeto), ésta se localizada abajo de la barra del
titulo ¢ identifica la forma o ¢l control que actualmente se encuentra
seleccionado.

2) Settings Box (Caja de Especificaciones), ésta se localiza abajo del Object
Box y ¢s donde se hace el cambio de la propiedad seleccionada.

3) Property List (Lista de Propiedades), ésta se localiza al pie de 1a ventana
de propiedades y se forma por dos columnas que muestran todas las
propiedades que se pueden cambiar a la hora del disefio.

A continuacién se describen algunas propiedades que son comunes
para muchos objetos.
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BackColor (Color de Fondo): Determina el color de fondo de un objeto. y se aplica a:
form, check box, combo box, command button, data control, directory list box,
drive list box, file list box, grid, label, list box, OLE control, option button, picture
box, shape, text box.

Froperies - Formi

Object Box————+ {|Form1 Fom o )

[ fpevemence T30 A
JAutoRediaw False —r Setting Box

{BackColor " &HBO0G000FE " |

;BorderSyle 12 - Sizable B f

b N

=

S T !

A
e T

Property List ‘ ICipContiols ____True

Figura 8.4: Ventana de Propiedades

ForeColor (Color Frontal): Determina el color del primer plano y se usa para
desplegar texto v graficas en un objeto.

Caption (Etiqueta): Se aplica a: form, MDI form, check box, command buiton, data
control, frame, label, menu y option button. En formas determina el texto
desplegado en la barra de titulo de la forma. Cuando la forma sc minimiza, este
texto se desplega debajo del icono de la forma. En controles determinga el texto
desplegado en o junto al control.
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Draglcon (Icono de Arrastre): Se aplica a: check box, combo box, command button,
data control, directory list box, drive list box, file list box, frame, grid, horizontal
y vertical scroll bar, image, label, list box, OLE control, option button, picture box
y text box. Determina ¢l icono que va a ser mostrado como ¢l indicador en una
operacion de agarre y arrastre.

Enabled (Habilitado): Se aplica a: form, MDI form, check box, combo box, command
button, data control, directory list box, drive list box, file list box, frame, grid,
horizontal y vertical scroll bar, image, label, list box, menu, option button, picture
box, text box y timer. Determina si {a forma o control puede responder a algiin

evento generado por el usuario,

FontName (Nombre de la Fuente de Letra): Se aplica a: form, check box, combo box,
command button, common dialog, data control, directory list box, drive list box,
file list box, frame, grid, label, list box, option button, picture box. Printer object y
text box. Determina ¢l tipo de letra utilizado para desplegar texto en un control,

¢n un dibujo o en una operacién de impresién.

FontSize (Tamaflo de la Fuente de Letra): Se aplica a: form, check box, combo box,
command button, common dialog, data control, directory list box, drive list box,
file list box, frame, grid, label, list box, option button, picture box, printer object,
text box. Determina el tamafio de Ia letra que serd usada para desplegar texto en

un control, un dibujo o una operacion de impresién.

Index (Indice): Se aplica al check box, combo box, command button, common dialog,
data control, directory list box, drive list box, file list box, frame, grid, horizontal
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y vertical scroll bar, image, label, line, list box, menu, OLE control, option button,
picture box, shape, text box y timer. Especifica el nimero que identifica

itnicamente a un control en un arreglo de controles. Est4 disponible slo si el
control es parte de un arreglo de controles. Es de sélo lectura a la hora de

ejecucion.

MousePointer (Apuntador del Mouse): Se aplica a: form, check box, combo box,
command button, data control, directory list box, drive list box, file list box,
frame, horizontal y vertical scroll bar, image, label, list box, option button, picture
box, Screen object y text box. Determina el tipo de apuntador del mouse
desplegado cuando el mouse se encuentra sobre una posicién particular de una

forma o control a la hora de 1a ejecucién,

MultiLine (Multilinea): Se aplica sélo a text box y especifica si un text box puede
aceptar y desplegar miiltiples lineas de texto. Es de sélo lectura en la ejecucion.

Name (Nombre): Se aplica a: todas las formas, controles y los objetos acceso a datos
Database, Dynaset, Field, Index, QueryDef, Snapshot, Table y TableDef,
Especifica el nombre usado en el codigo para identificar una forma, control u
objeto de acceso a datos. No estd disponible en la ejecucién.

ScrollBar (Barra de Desplazamiento): Sc aplica a MDI form, grid, text box.
Especifica si un objeto tiene scroll vertical u horizontal y s de sdlo lectura en la

cjecucion.

Style (Estilo): Se aplica s6lo a combo box. Especifica el tipo de combo box y la porcién

de su caja de lista, es de solo lectura a 1a hora de 1a ejecucion,
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TabIndex (innit’ce de Tabulacion): Se aplica a: check box, combo box, command
button, directory list box, drive list box, file list box, frame, grid, horizontal y
vertical scroll bar, label, list box, option button, picture box y text box. Determina
el orden del tab de un control con su forma padre.

Text (Texto): Se aplica a: combo box, list box y text box. Determina el texto contenido
en ¢l drea de edicion. Para el combo box y list box se determina las cosas
seleccionadas en la caja de lista, el valor que regresa es equivalente al valor
regresado por la expresion List(listindex). Es de sdlo lectura a la hora de

gjecucion.

Visible (Visible): Se aplica a: form, MDI form, check box, combo box, command
button, common dialog, data control, directory list box, drive list box, file list box,
frame, grid, horizontal scroll bar, image, label, line, list box, menu, OLE control,
option button, picture box, shape, text box y vertical scroll bar. Determina si un

objeto es visible 0 no.

8.2.5 Programacion

Es posible programar cada uno de los objetos que contiene el
proyecto o la aplicacion. La edicién del codigo se hace en la ventana de codigo (Figura
8.5). Dicha ventana de cédigo incluye:

1) Object Box (Caja de Objeto): Contiene la lista de las formas y controles
que contiene la forma actual.
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2) Procedure Box (Caja de Procedimientos): Ct;xando se esta editando el
codigo de una forma, la Procedure Box: lista todos los eventos
reconocidos por Visual Basic para la forma o control desplegado en 1a
Object box. Cuando el Object Box estd en éeneral, el Procedure Box
muestra todas las funciones generales que se utilizan en el proyecto.

3) Split Bar (Varra de Divisién): Aqui se encuentra debajo de la barra de
titulo hasta arriba del scroll bar vertical. Arrastrando hacia abajo se
pueden ver diferentes partes del oddigo al mismo tiempo. La informacién
que aparece en la Object box y la Procedure box se aplica a el codigo de
1a ventana activa.

, Obet: [(Gonesa) <] P [bin

Private Function bin(num bin As Integer) A=z String
Dim aux As String, aux num Az Integer
aux = "7: aux num = awm bin
For 1 = 1 To 5 -
auaxy = Formattaux_num Hod 2, "") & aux
aux_num = Mux_num % 2
Next i
bin = aux
End Function

Figura 8.5: Ventana de Codigo

194 Capitulo 8: Generalidades del Lenguaje de Programacion Visnal Basic



Moédule de Osciloscopio

8.2.6 Mends
En Visual Basic es posible disefiar ménus de control para las

aplicaciones. Un meni puede contener comandos, titulos de submenis y barras

separadoras. Cada menu creado puede tener cuatro niveles artiba de submens.

Para crear una barra de meni se usa la ventana de Menu Design que
despliega los nombres de menis disponibles para usar en una ventana activa. También
se puede escribir codigo para hacer que el meni responda dindmicamente ¢ para usar
preferencias o condiciones de ejecucién. Mientras se colocan algunas propiedades de
control del menii en la ventana de Menu Design, todas las propiedades del meni estdn
disponibles en la ventana de propiedades.

Cuando se crea una aplicacién MDI (Interface Multiple-Documento),
la barra de menii de 1a forma hija MDI remplazaré la barra de menu de la forma MDI

cuando la forma hija es activada.

8.2.6.1 Ventana Menu Design

La ventana de Menu Design es para crear meniis de las aplicaciones,
definiendo propiedades del meni. Esta ventana se muestra en la Figura 8.6 y consiste
de las siguientes propiedades:

Caption (Titulo): contiene el nombre del ment o comando que aparecerd en la barra

de meni.
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Name (Nombre): es el nombre de control del mend. Un nombre de control es un

identificador usado sélo para accesar el menu en codigo, éste no aparece en el

menij.

Index (Indice): es el valor numérico que determinaré la posicién del control de meni
en un arreglo de controles. Esta posicién no esta relacionada con la posicién de la
pantalla.

Shortcut (Teclas de Acceso Rdpido): aqui se define una combinacién de teclas (por
¢jemplo Alt + F1) para accesar rdpidamentre al control de mend requerido.

Windowlist (Lista de Ventanas): esta opcién se selecciona para que el meni de
control contenga una lista de abrir formas MDI hijas en una aplicacion MDI.

HelpContextID (Niimero de ldentificacion de Ayuda): \inico valor numérico para el
contexto ID. Este valor se usa para encontrar la ayuda apropiada de un tdpico en
el identificador del archivo de ayuda por la propiedad HelpFile.

Checked (Seleccionado): esta opcién se selecciona si se quiere que apar¢zca una

marca inicialmente a la izquierda del término del mem.

Enabled (Habilitado): se selecciona si se quiere que en la ejecucion responda o no

(apareciendo con un color tenue) a los eventos.
Visible: se selecciona si se quiere que en la ejecucion aparezca el control de meni.
Flechas Horizontales: sc usan para cambiar el nivel de un ment a un nivel més alto o

mis bajo. Se pueden crear cuatro niveles de submeniis.
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Flechas Verticales: se usan para cambiar la posicién del ment en el mismo nivel del

meni.

List Box (Caja de Lista): es una lista jerarquica de elementos del menii. Los clementos
submenu se sangran para indicar su nivel o posicidn jerarquica.

Botdén Next (Siguiente): Mueve la seleccion a la siguiente linea.
Boton Insert (Insertar): Inserta una linea, antes de 1a linea actual. en cuadro de lista
Boton Delete (Borrar): Borra linea seleccionada.

Boton OK (Aceptar): Cierra 1a ventana de Menu Design v aplica todos 1o cambios del
mentt a la Gltima forma seleccionada. El meni estia disponible a la hora del

disefio, pero los eventos no s¢ generan.

Botdn Cancel (Cancelar): Cierra la ventana de Menu Design y cancela todos los

cambios.
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Menu Editor B

f Rl Impsirnir &T odo
E . Imprimir §Gr&hca
Imprimir &V alores

Figura 8.6: Ventana Menu Design
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Capitulo 9:
Desarrollo del Médulo

de Osciloscopio

”
I
!
|
I

9.1 Introduccién

El tema principal del presente trabajo se enfoca especialmente en la
transmision y recepcién de una sefial eléctrica de forma inaldmbrica, asi como la
graficacion de esta sefial por medio de un programa en una PC. Por eso titulamos este
trabajo como “Madulo de Osciloscopio con Puntas Inaldmbricas”,

El diagrama de bloques del Médulo de Osciloscopio se muestra en la
Figura 9.1. En el presente capitulo se explica a detalle como se desarrollaron cada uno
de los bloques.

Como se puede observar en el diagrama de bloques, el sistema se
divide en dos partes; los bloques de la primera parte s¢ encargan del
acondicionamiento, procesamiento, codificacion y transmision de la sefial eléctrica a
analizar; y los de la segunda de Ia recepcion, decodificacion, procesamiento y
graficacion de dicha sefial,
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Sefial { Sistema | g Sistema de Control Sistema
Eléctrica » Acandicionador >

de Sefial » MCUGSHCI11F1 Transmisor

Teclado
: Safial Sistema Sistema : Canal de
! 4==— de Procesamiento — <+
PC Receptor : Transmisién

Figura 9.1: Diagrama de Blogues del Modulo de Osciloscopio

En cuanto a la primera parte del desarrollo del Médulo de
Osciloscopio se disefid y desarrollé un pequefio sistema electrénico utilizando el
microcontrolador MCU68HC11F1 con el fin de controlar la captura de la sefial
eléctrica a analizar. En este sistema electrénico se implementé un pequefio teclado
especial para controlar remotamente un programa en la PC. También se desarrollé un
programa en ensamblador para poder indicar al microcontrolador en qué momento
podia realizar la captura y transmisién de la sefial eléctrica. Dentro de este programa se
desarrollé una rutina que implementa un esquema de codificacién para garantizar la
integridad de los datos a transmitir.

Con respecto a la segunda parte habia que desarroliar un programa en
algin lenguaje de programacion para poder graficar la sefial eléctrica transmitida.
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Dentro de estc programa habia que ver el esquema de deteccién y correccién de errores
y decodificacion de la sefial recibida para posteriormente procesarla y graficarla.

El desarrollo del software del Médulo de Osciloscopio se hizo con los
programas que se nombran abajo, y los codigos de los programas desarrollados s¢
encuentran contenidos en el Apéndice C y en un disco anexo al trabajo.
¢ [ASM11 (Ensamblador Integrado) Version 3.02m de P&E Microcomputer Systems:
Este programa es para editar y compilar programas en lenguaje ensamblador para
poder programar ¢l MCU68HC11F1 a través de su puerto serie. El programa crea
un archivo con extensién “ S19”.

¢ PCbugll Version 3.24a de Motorola: Este programa se utiliza para cargar en la
memoria RAM o EEPROM del MCU68HC11F] el programa compilado con
extension “.S19”,

+ Visual Basic Versién 4.0 Edicién Profesional: Este mas que un programa es un
lenguaje de Programacién y sirvié para hacer la interface grifica que muestra la
sefial eléctrica capturada y las distintas ventanas de control de dicha sefial.
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9.2 Captura, Procesamiento y Transmisi6n de la Sefial

La Captura, Procesamiento y Transmision de la Sefal se resume en
un término: “Punta Inaldmbrica”. Este término s¢ debe mis qﬁe hada, a que la parte de
captura de la Sefial Eléctrica del Modulo de Osciloscopio envie dicha sefial muestreada
de forma inalimbrica 2 una PC, para que en ésta se grafique. Es obvio que no se puede
tener sdlo las puntas de pruebas sin conectarse a algin sistema electrénico de captura y
que ¢stas puedan transmitir, ya que s¢ requiere de un circuito electrénico que procese
la sefial eléctrica y la transmita. Nosotros le denominamos “Punta Inalimbrica” a todo
el médulo que abarca la captura de la sefial eléctrica, la codificacién y la moculacién
de Ia informacién para que se haga la transmisién inaldmbrica.

En el desarrolio del médulo de punta inaldmbrica se requiere del
MCU68HC11F1 para poder controlar el momento de captura, la conversién de la sefial
analdgica a digital, la codificacién de la sefial convertida a digital, Ia salida de dicha
informacién procesada para que pueda ser transmitida de forma inalimbrica y la
generacién de una sefial portadora que haga posible la transmision inalimbrica.
Ademds del MCU68HC11F1 se requiere de un sistema adecuador de la Sefial Eléctrica
que permita manejar sefiales dentro de un rango de voltajes méximos ¥y minimos
establecidos con el MCU68HCI11F1, al mismo tiempo debe servir como proteccién
para el microprocesador. En cuanto al sistema de transmisién inaldmbrica se eligieron
ILEDs (Diodos Emisores de Luz Infrarroja) para transmitir i3 sefial.
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9.2.1 Especificaciones de la informacion a Transmitir

Primeramente habia que definir cémo se iba a manejar la
informacion capturada. Ei Convertidor A/D del MCU68HC11F] pone la sefial
capturada en un registro de 8 bits (1 byte), pero sélo es una muestra del voltaje que se
estd convirtiendo. La graficacién de varias muestras se dibujaria sin poder determinar
la escala de voltaje a la que fueron capturadas. Esto nos llevé a determinar que se
utilizaria por lo menos otro byte, donde deberia estar la informacién de la escala de
voltaje, el signo de la muestra de voltaje, y la escala del periodo de captura. Para hacer
esta consideracién también se debia tomar en cuenta que estos bytes no se iban a
transmitir directamente, sino que iban a tener que ser codificados, por lo que el nimero
de bytes transmitidos se iba a incrementar.

Siguiendo el esquema de codificacién BCH, el cual se menciona mas
adelante, nos indica que para codificar una palabra de 2 bytes (16 bits) se requeria de al
menos 8 bytes (de los cuales sdlo s ocupan 63 bits de los 64) para garantizar una
deteccion y correccién de un maximo de 11 bits erréneos por palabra. Si se queria
disminuir la cantidad de bytes codificados garantizando una deteccién y correccion de
un maximo de 5 bits errdneos por palabra, sélo se debian utilizar 11 bits de 16 (es decir
de 2 bytes) para producir una palabra de 4 bytes codificados (de los cuales sélo se
ocupan 31 bits de los 32). Esta segunda opcién no nos daba mucho espacio para poder
especificar la escala de voltaje, escala de periodo y signo de la sefial muestreada. Es por
eso que $¢ optd por utilizar ¢l Esquema de Deteccion y Correccién de Error donde se
iba a producir una palabra de 8 bytes codificados, con lo que se podrian manejar
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valores més grandes para representar la escala de voltaje y escala de periodo a la cual
se muestréa Ja sefial eléctrica.

Ademids de contener las muestras de voltaje con sus escalamientos, la
palabra de 2 bytes sin codificar también puede contener la informacién con la que se
controla el programa graficador del “Médulo de Osciloscopio”. El sistema tiene que
hacer remotamente el cambio de pantallas, las seleccion de opciones del programa v ¢l
momento de captura. Para hacer esto se requerian de sélo 3 bits de la palabra sin
codificar, los cuales se controlarian por medio de un teclado especial.

Ya analizado que se requerian 2 bytes se procedié a especificar la
manera de como se utilizarian en el MCU68HC11F1. Considerando que 1a RAM del
MCU68HC11F1 empieza en la direccién $0000 y que a partir de esta se almacenan los
accesos internos de la pila del microprocesador, se decidié que los bytes de RAM a
utilizar estarian a partir de la direccién $0100. Bajo este analisis se especificé que los
dos bytes requeridos iban a estar entonces en las direcciones $0100 y $0101. Cabe
aclarar que las direcciones que se mencionen estarin referidas como direocibnes
hexadecimales y cuando s refieran a ellas siempre se antepone el signo $.

Los 2 bytes de la palabra sin codificar se denominaron como byte de
dato (al byte $0100) y byte de informacién (al byte $0101). El byte $0100 puede tomar
dos formatos, dependiendo de si se estd trasmitiendo un dato de alguna sefial eléctrica
muestreada o algin dato de combinacién del teclado especial. A continuacién se
describe la funcién de cada bit de los bytes de Ia palabra sin codificar.
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9.2.1.1 Byte de Dato ($0100)

7 6 5 4 3 2 1 0
100 | D7 | D6 | DS | D4 | D3 | D2/TFu | DI/TAr | DOMTAB | DATO
RESET 0 0 0 0 ) 0 0 0

D7-Dt (Bits de Datos): Cuando el bit D/F del byte de Informacién ($0101) es 1, estos
bits llevan la informacién de 1a muestra de 1a Conversién A/D del Voltaje de la
sefial eléctrica que se acaba de capturar.

TFu (Tecla Funcién): Cuando el bit D/F del byte de Informacion ($0101) ¢s 0 este bit
representa el estado del botén Funcion del teclado remoto especial.

TAr (Tecla Arriba): Cuando el bit D/F del byte de Informacion ($0101) es 0 este bit
representa el estado del botdn Tecla_Arriba del teclado remoto especial.

TAb (Tecla Abajo): Cuando el bit D/F del byte de Informacién ($0101) es O este bit
representa ¢l estado del botén Tecla_Abajo del teclado remoto especial.

Con los bits TFu, TAr y TAb se hacen 7 posibles combinaciones con
las que se controla el programa “Médulo de Osciloscopio”.

9.2.1.2 Byte de Informaci6n ($0101)

7 6 5 4 3 2 1 0
sotor | DF | s [ vz T wvi [ v | Pl ] PO ] T 1 INFO
RESET 0 o 0 0 0 0 0 0

D/F (Dato/Funcidn): Cuando ¢l bit estd en 0 indica que se estd transmitiendo una
Muestra de la conversion A/D de la Sefial Eléctrica recientemente capturada.
Cuando este bit estd en 1 indica que se est4 transmitiendo alguna combinacién de
teclas del teclado especial para controlar el programa “Médulo de Osciloscopio”.
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§ (Signo): Este bit indica el Signo (con referencia en 0 IV) de 1a Muestra de 1a
conversién A/D del voltaje de 1a sefial eléctrica recientemente capturada y que se
va a transmitir. Cuando este bit es 1, indica que se envi6 una muestra de 1a sefial

con voltaje positivo o cero Volts, y cuando este bit vale 0, indica que se va a
transmitir una muestra de la sefial con voltaje negativo.

V2-V0 (Escala de Voltaje): Estos 3 bits indican el escalamiento de voltaje a la que
viene la muestra de la conversién A/D de ia seiial eléctrica capturada..

PI-PY (Escala de Periodo): Estos 2 bits indican el escalamiento de Periodo a la que
viene la muestra de Ia conversién A/D de ia sefial eléctrica capturada.

T (Palabra Transmitida): Este bit siempre est4 en 0 a menos que se quiera transmitir
informacién remotamente. Antes de transmitir informacidn este bit cambia a 1y
una vez que ya s¢ ha enviado la informacién este bit regresa a 0.

9.2.1.3 Estado de! MCUG68HC 11F1 mientras Recibe una Tarea

Mientras el MCU68HC11F1 recibe alguna instruccién que permita la
captura y procesamiento de alguna sefial elécirica, éste s¢ encuentra en un ciclo
preguntando siempre por el estado del bit 7 del Puerto G ($1002), el cual es el
indicador de requerimiento de conversién A/D de una seital eléctrica. Cabe especificar
aqui que cuando se desea hacer una captura, se utiliza el teclado especial que se
analizard en la siguiente seccién. Este teclado especial funciona por interrupcidn,
cuando se quiere hacer una captura de alguna seiial eléctrica, es en el procedimiento de
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esta interrupcién donde se cambia el estado del bit 7 del Puerto G. En la Figura 9.2 se

muestra el diagrama de flujo de lo que hace el MCU68HC1 1F1 mientras espera alguna
instruccion vy lo que hace cuando se detecta que s¢ quicre capturar una seiial eléctrica.

X = # Muestras
a Capturar

b_—_

Conversién A/D
de la Sefial

v

Transmisidn

¥

X=¥X-1

No Qpera el
MCUBBHC11F1

X =00h

Figura 9.2: Diagrama de Flujo Mientras Recibe Alguna Orden del Teclado

Cuando el MCU68HCI11F] detecta que se quiere hacer una captura
de sefial eléctrica s¢ carga en ¢l Registro X el nitmero de muestras que se quicren hacer
de 1a sefial eléctrica. Aqui no se especifican precisamente el mimerc de muestras que se
quieren realizar, pero entre mayor sea el niimero de muestras, mejor informacién de la
sefial se tendrd pero se tardard mis tiempo en graficarse la sefial ¢n ¢l programa
“Médulo de Osciloscopio”, va que el proceso de decodificacién (deteccion v correccion
de errores) es muy largo y cuando se hace un procesamiento de un gran numero de
muestras, la graficacion de la sefial eléctrica es muy lenta.
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Una vez realizada la captura de las n muestras se le asigna un 0 al bit
7 del Puerto G. A continuacién se muestra el cédigo en lénguaje ensamblador que
uiiliza el MCU68HC11F1 para hacer esta tarea.

PR1: NCP Cuando MCU3BHC11Fl estd en este cicle, verifica
LDAA $1002 el bit 7 del Pto. G (bit gue indica
ANDA #$80 momento de conversién A/D de sefal)
CMPA #$80 Mientras verifica hace que
BNE PR1 el MCU6EHC11Fl no haga algo.
LDX #$0014 Carga el valor de 00l4h, correspondientes a las

20 muestras.

PRZ: JSR CONAD Brinca a la rutina de Conversién A/D de sefal.

We We M e N W e Ne M Na owe

JSR TRANS Brinca a la rutina de Transmisién los valcres
convertides.

DEX Decrementa el Reqg. X, (muestras a transmitir).

BNE PR2 ; 81 no es cero el decremento (Si adn hay muestras

; a transmitir), brinca a la etiqueta PR2.
LDAA #S00 ; Carga 0Ok en Reg. A para ponerlo en €l bit 7 del
8TAAR 51002 ; Pto. G (bit del momento de conv. A/D de sefial).
BRA PR1 ; Brinca a PR1.

9.2.2 Teclado de la Punta Inalambrica

En este tema se define de qué forma s¢ va a controlar la captura de ia
sefial eléctrica a analizar y ¢c6mo se va a controlar remotamente el programa “Modulo
de Osciloscopio”. Para poder tener este control se requicre del desarrollo de un
pequeiio teclado especial, que consiste de 3 teclas. Con la combinacién de las 3 teclas
s¢ obtiene 7 diferentes funciones, sin considerar que debe haber una combinacidn con
la cual noserealizarénada,yaqueeslaquevaaestarpresentecuandomnglmatecla
es presionada.

El estado del teclado va a ser sondeado por el MCUG6SHCIIFI a
través de su pin externo de interrupcion IRQ y del Puerto G configurado de tal forma

qQue se pueda leer dicho estado. Como el pin externo de la interrupcién IRQ es
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verificado bajo, es decir se activa con una seiial de voltaje cercana a los OV, se hace un
arreglo de tal forma que cvando alguna de las tres teclas se presiona, sola o en
combinacién con las otras teclas se mande una sefial 16gica de 0 al pin [RQ. Es por
eso que se utiliza una compuerta 16gica AND, de tal forma que por medio de unos
“Push-Buttons” siempre reciba una seiial logica de 1. El arreglo anteriormente

mencionado se muestra en la Figura 9.3.

Voo
Se100 Se2603 200
TAb | TAr [ TFu

h PGD (27)
5 PG1 (26}
B p
2 G2 (25)
3
o —
2 IRQ (19}

Figura 9.3: Diagrama Eléctrico del Teclado Remoto

Noétese que aqui se ocupan 3 pines del Puerto G del MCU68HC11F1
como entradas, por lo que su configuracion se hace por medio de las siguientes lineas
de ensamblador, donde para configurar ¢l Puerto G se utiliza el registro $1003.
Poniendo un 1 16gico en un bit de ese registro, se indica que el correspondiente pin del
Puerto G ($1002) serd un pin de salida, pero si s¢ ¢scribe un 0 légico en ese mismo bit
del registro $1003 se indica que el correspondiente pin del Puerto G ($1002) serd un
pin de entrada. Entonces, ya que se ocuparan los bits 0, 1 y 2 del Puerto G se configura

este puerto para que dichos pines sean de tectura.

LDAA #580 ; Se carga 80h, para configurar el Pto. G, donde
STAA $1003 s6lc el bit 7 serd de escr. y el resto de lect.
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Ademas de la configuracion del Puerto A al comienzo del programa
s¢ debe especificar a qué rutina brincar cuando se genera una interrupcién por medio

del ﬁ_(j Estas especificaciones se definen de la siguiente manera, notando que al final

se debe limpiar la bandera de interrupcion.

LDARA 4S7E ; Carga 7Eh (corregspondiente a la instruccién JMP}
STAA SEE ; en el ler. byte del Vector IRQ (Vector de

; Interrupcién).
LDX #INTEC ; Carga el valor de la Direccidn donde comienza la
STX SEF ; rutina INTEC en sig. 2 bytes del Vector IRQ.
CLI ; Limpia la Mé&scara de Interrupcién.

Retardo 1/4 seg.
A e PtoG & O7h
30100= A
Retardo 1/2 seg.

A= PtoG & O7h

Si

$0101 = Boh
TRANSMISION
L

-

Figura 9.4: Diagrama de Flujo de ia Interrupcion por Teclado

A= 30100

El diagrama de Flujo de la Figura 9.4, muestra lo que se hace al

generar una interrupcion cuando se recibe una sefial 1ogica de 0 en el pin RQ.
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Al comienzo de la interrupcion se hace un pequedio retardo de % de
segundo (250 ms.) para confirmar que la rutina de interrupcidén no se activé por un
ruido eléctrico generado en el teclado. Después de este retardo se hace una lectura del
Puerto G poniendo en 0 16gico los bits del 3 al 7, que son los que no tiene nada que ver
con el teclado especial. La lectura de los tres bits del teclado especial se almacena en el
Registro A. Después se¢ hace una espera de ¥ segundos para volver a leer el Puerto G y
compararlo con la lectura anterior. Con este altimo paso se garantiza que rezlmente se
estd presionando la tecla o teclas descadas, esto es mas que nada por si se¢ presiona
primero una tecla y después otra, siendo que en realidad se quieren presionar ambas
haciendo una combinacién distinta a s6lo presionar una de ellas. A continuacién se

muestra el cddigo para hacer la confirmacion de la tecla presionada.

valor de la Dir. $0100 de RAM (Reg. de Datos].
Si son diferentes ambos valores brinca a IT2.

INTEC: PSHA ; Se meten los valores del Registro A en la Pila.
JSR RETAR ; Retardo de 1/4 de Seg. [(Brinca a RETAR).
LDAA $1002 ; Carga en Reg. A, el valor del Pto. G, haciendo
ANDA #3507 H que sélo tome leos bits 0, 1 y 2, por medio de
STAA $0100 ; la AND, para posteriormente depositarlo en la

; Dir. 50100 cde RAM {Reg. de Datos).

JSR RETAR ; Hace un retardo de
JSR RETAR H 1/2 seq.
LDAA $1002 ; Carga {otra veoz después de 1/2 seq.) en Req. A,
ANDA #5507 ; el valor del Pto. G haciendo que sélo tome los
CMPA S0100 bits 0,1 ¥ 2 (con una AND) y compararlo con el

BNE IT2

La siguicnte partc del diagrama es para identificar si se requiere
hacer una conversion A/D de la sefial eléctrica. Esta indicacion se hace presionando los
tres botones del teclado al mismo tiempo. Hay que recordar que el presionar un boton
genera una seiial 16gica de 0, por lo que al presionar las tres teclas al mismo tiempo los
bits 0, 1 y 2 del Puerto G registran un 0 légico y al hacerle una AND de estos tres bits
con 111 se obtiene que el resultado es 000. Si ¢l resultado de esa AND en el registro A
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es 00h, asigna 1 al pin 7 del Puerto G, indiwndoasiquesc?aahaocrunacapturade
Ia scfial eléctrica. Si el resultado de la AND en el registro A es diferente de 00h, el pin
7 del Puerto G mantiene un 0. Una vez identificado si se présionaron las tres teclas al
mismo momento para hacer una captura de sefial eléctrica sé pone en 1 el bit D/F del

registro $0101 (Byte de Informacién) para indicar que se presioné una de las 7 (de 8

posibles) combinaciones de las teclas. Una vez hecha la identificacion de la
combinacion presionada se ejecuta el procedimiento de Transmision, que es el que se
encarga de llamar a su vez el procedimiento de codificacion de los bytes $0100 y $0101
para después transmitir por ¢l puerto seric del MCU68HC11F1 la informacién
codificada. A continuacién se muestra el c6digo en Ensamblador para identificar la
combinacion de teclas presionadas y la llamada al procedimiento de transmisién que se
encuentra ¢n el procedimiento que se activa cuando se genera una interrupcién por
medio del pin de IRQ.

CMPA #3500 ; Se compara Reg. A con 00h (por si se presionaron
; a la vez, las 3 teclas del teclado remoto).
BNE IT1 ; 51 son diferentes ics valores (NO se presionaron
; las 3 teclas del teclado remoto), brinca a ITL.
LDAA #5580 ; Carga 80h en el Reg. A, para dejarlo en el Pto. G
STAA $1002 ; e indicar que se inicie la conversién A/D.
IT1: LDAR #3580 i Carga 80h en el Reg. A, dejéndolo en Dir. $0101
STAA 50101 ; de RAM, (Byte de Informacién) para indicar que
; se presiond alguna tecla.
JSR TRANS $ Transmite el Datc gque est el Puerto Serie del
; MCU68HC11iFl (Brinca a TRANS}.
IT2: PULA ; Saca el valor del Registro A de la Pila.
RTI # Retorno de Interrupcién.

Las otras tareas que sc realizan al presionar las otras combinaciones
de teclas se definirdn posteriormente, cuando se haga la explicacién del procedimiento
de Recepcidn del programa “Moédulo de Osciloscopio™.
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-:8:2.3. Sistema:te Acondicionamiento. de.la Sefial = il i it e e

s vy i g g tnfortiid & 'el‘dabarrallo e dife 'ﬁ'r‘iiiiééié"eé i duda 1a
obtencion y acondicionamiento de la sefial eléctrica ya que es parte fundamefital én la
adquisicion de datos para ser obtenidos por el convertidor A/D del MCU68HC11F1.

tHT l‘-'ﬂ':]."ﬂ?; [TV RV IR PR PR T\ S VL SR P TS O8 S L DR T By e ey {

I

st L XEE itetha dé ncondiciohanients” de” 14" sefial eléctrica‘*hade un
autoescalamiento en la atenuacion o amplificitioh’ por' do§ motivos: &l primero s pare
prop-orclonar al convemdor A/'D del MCUGBHCI 1F1 volta;es pequefios, protegléndolo

;de altcs‘voltge que io daﬁen, xel segundo es para proporclonar vblta;es comprendxdos

;enaunos’ valores)ya estableczdos pa!ra que el convemdor AID pueda hacer’ cnnvers:ones

{ ;.*-n. N { e ks
L NCARTINNES S SR AR S SR i S A

R TR S TRCV I {

'dentrosurango e .,L..f l

s o b b

N

W . vark L
St

0 e - Para la etapa de acondicionamiento de la sefial elécmca se necesnté de
"wna ted ‘de’ Etenuaclon/amphﬁcac:on que acondicione la sefial antes de entrar al
convertidor A/Dy. Aunque para una'mejor-funcionalidad 'se-propuso queelescalamiento
en la red atenuadora se realizara autométicamente, es decir que se tuviers un circuito de
auto-rango,updrito ‘cidl se- ensb v implétnbiitat ‘sta” fed por fiedic- de comparadores
Jrealimentados, por, un; convertidor- A/D. externo:, Sin «émbargo por:otro lado se tenia el
.. convertidor,A/D ya incluido-en eli MCU6SHC E1F 1 Esto. nos condujo: finalmente 2 la
- eleecidn, del, convettidoruA/D. del; MCUSSHCHIFY; ‘para /tener - menos -camponentes
.iglectronicos y aprovechar Jos,recursos.que:nosiproporciona-el mismo.' - ! 274l M {n
Al £ A ety U 0 A e vtnnst e bemadar s vble st B nn
e E,n seuanto; ayla-realizacion det, ciituitos dg;auo-rango -sexutilizaron
comparadores implementados con amplificadores operacionales y multiplexores

analégicos, asi como un contador y légica combinacional adicional, para manejar el
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R e I P T A U WL R A DTN | AR TN TR

La estructura del circuito se puede resumir mediante un dlagrama de
..Dlogues (Figura 9.5), donde. se menciona por etapas,.el desarrollo del circuito de

¥ I IN

-, 9ptencion y acondicionamiento de la seflal. .+, . | o ot e

Y a [ R R T sae W T e e
5 C FIERTENLE Y LI nhralia G‘Enﬂ!‘nclpﬂ'
: Dt’.'tecctén del P Alenuaclén del los
i n&ngoatlii R LA ide.laf,- Tl | Y 2 BIBM L
de Sefial )
Atenuacion

Sefial de Entrada o _ . .. SeftaldeSalids

Gt el ke el B e e e i oo (Atenuada)
. . ; . hamnelconvemdor

R T T L L L T A S U DR T SO M
PR TR Hgﬂra?.!:Dmgrmﬂade_Bloqpe: dei Sistema de Acondicionamienin de fa Séilal Eléctrica, , .

RS R I AT N O L T O IR SR TN F

..9,2.3.1,Deteccidn de Valores Negativps,y Generacion del Bit de Signo. ... ...

eV PR . A .
WL Tt R e TR, L

o et sParelaetaparde deteccion deValores nagativos v generacioi del bit de
+ signo se introduce una seflat eléctrica a 1 ‘entrada. 2l circuitd comparador, el ‘ciat entrega
~+a 1a salida un voltaje de+Vie (5 V.)'que'se intetireta comd el bit de-sigiio,tel cilhl “indica
al MCU68HC11F1'si.se trata'de-un valor-de-voltaje negativo 0+ positivo de-la“sefial-de
entrada. Esto se realiza mediante Ia implementacién de un circuito comparador a través
- de-uh'amplificador 'operacionall(.'ELO‘M), en'su configuracién no inversora.

L (R 1 IR (O TR T I TR L P T F U ST I S S TE AL T
. St . P Tas . .- . [T S
RN 2 AP S I RTZETEA B LU P T A S T T O T NSV S L
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En la Figura' 9.6+se..muestra' el diagrama’ para’la.-confighracion -del
. amplificador. operaciona! (comparador, no inversor), .. -,py ©t

yee

U T LRI SRS R AR § 1 SO FRNNTY WY N it R e N R L IR S JPYS SRR I PRSI NL T

Seftal de + Bit
il -, SR T T pgyen BIR OR T i
LRy (Y i TP LTINS LI WL s (O F TR TTYRR R TP LY ST FYLI i
qum 9.6: Compamdor No-[nversor
sompRianls e 0 taaeteri e b sTene PIL e g b iiler e s b

Agesne o oo o Para. la etapa de.con\iersi(')n,:degvoltajes:negatiiros 4 positivos, se
necesita de un circuito auxiliar, ya que el convertidor” A/D..del: MCUGSHC 11E1 .sdlo
puede hacer una conversion A/D con voltajes positivos. Esto se logra comjuntamente
con ¢l bit de signo generado en la etapa mencionada antériormente.

;

Por lo tamo se pensd emplear un circuito rectificador de onda
completa, de tal mangra que una sefial AC o con valores;negativos pueda ser rectificada
y de esta forma obtener solo voltajes positivos. Aunque con este circuito se puede

*rétificar ‘una sefial ‘eléctrica, ‘tarnbiéh e Hiend' Una' atenuacion inévitable para sefiales
1 peiquietids o de poco Voltje, *ademfs dé intérferencias & problemas de ruido resultando ho
- Y fificionall Por' ésta faz6 Serimplemieitd un ciféuito’rectificador’ de"oiida’ compléta
e precisibi; “ya  que ‘en muchas's"de la¢ bekisiones 'e§: nécedirio inflizar i’ Osciloscopio
"ﬁp" ; amalizar seﬁﬂespequeﬂas rarng Bk e ey e

T R R ) L R U PR R S A ST LTI AP A

P L N AT P Tl Wy St FVCITR Y PR TA OO B (LI ST T P |
J - 1

T R T TSN SR W01 oo SO S S ST I PICRLL § I BRI DI 0 BT LS SO TRt SRS
» + et . I
. [ TP 1
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:..9.2.3.2 Dateccidn del Rango de ‘Atenuacion/Amplificacion . 1

En la parte de deteccién del” ringd de’ Bténuaciéi/amplificacion se

implemento un circuito de auto-rango por medio de comparadores, un contador y logica
. e
combinacional, ya que s¢ requeria que fuese aitomatica la seleccion.
En la implementacién de los comparadores se utilizaron en primera
instancia amplificadores operacionales JFET, para obtener precision y velocidad en
»-respuesta (Slew-Rate); tomando pararesto-la configuracion basica de un comparador,

-scomo se mgestra.en laFigors 0.7, v v dn e c B e ot UL L s

» '} v PR . . e . - . . §o
B | P (T A S S S i T O S T L S A .
Genal do
Sefial de . .
HICEnfrada ,* Lt Sulida R L

* .- -
ORI

N R VTS RN Figira 9.7} Canfgumridnﬂdslcademt‘omp&adar'“ Vit

. ,_a". - PR ey ‘_|_,|”~ B ] '_... 'n L) K ‘:,!!. AUt L Ty v

L e A la sahda del amphﬁpagipr se tiene un voltaje de;#Vee (5 V), que es
el voltaje de polanzacaén del amplificador. operacional, generando el bit de, estado de la
, Sefial adquirida:, Para obtener.¢l.bit, de estado, se requiere prevismente hacer un anglisis
. de.la sefial con 2 comparadores, para que den la pogicion de la sefial, myestreada cér_:,;un
limite superior positivo (+1 V), un limite inferior positivg,‘(+g::1,"\{),' tomando el valor de

DC de la sefial rectificada, tal como se puede observar en la Figura 9.8.

Los comparadores del sistema acondicionador, se disefiaron para un
voltaje de comparacidn de entre 0.1 y 1.0 V, ya que el convertidor A/D maneja un rango

de voltajede 0a 5 V.
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L LTy

- Tomando en cuenta que é! convertidor A/D tiene una resolution de 8 blts, ¥ un voltaje
méximo de entrada de 5.12 V. (VRH - V1), '

] "-Il

: ' s 5 ,"‘ .
if Rango de.Voltaje del | - Voltaje del bifmente s Igutﬂum ST RS
Convertidor:A/D . n-q o {) ‘ -
0“‘512 512V'~512 002V = 20} V " |
2312V 2 T756° "
0adsvV 437 45 GO17578 ¥V =17
a4. e — e ape ==
023V o0y _ 30 00117187 % =117
a 27 =256 =0 =1172mV
25V 25
0al2sy -”‘5r=5‘5-=0009765621" 976mV :
F o7 -256 = 000781757 2 Taimy
15V 15
0alsV —57-= 2% -0005859371/ 58emlV
IOV 10
OalVv —000390625V 391my
P 256, e e 2o sy
} ANy e ,ihw'\osV s‘a LN LT ‘
- L
0a (95.".‘.»..?:,.1._ - 24 - “256 = QQ019531251/ J.95mV
&- P b 0 e E

cNa 9.1 Ané]im de fnrervaios de Voqufe parael Converndar A/D

......4 s

L T

" . g (ash 2
LE LU iqdnrhpm—.l—.- r—u.(n-m e g bpmem g ana w.......

. De las consideraciones anteriores tomando en cuenta una ventana de

P W e P ST 1 LR TP
comparacion, se estudiaron los posiblés estados en E;u’e se podian encontrar los
comparadores, definiendo el tipo de atenuacion o amplificacion que se manejaria dentro
deI snstemacompleto DL by v st gl e

L Para la etapa. de detecc:én del rango ( de,atenuacién o amplificacion,

pnmeramente se tuvo que hacer un anéhsls de cuantos rangos s podian manejar;- asi
como los valores de atetruacion o amphﬁcaclén que conforman dicho rango. Esto queda

T R s Coaptito 5. Devarer el Mbduiorde o
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“definido de acuerdo &l convertidor A/D del MCU6SHC11F1, con la resolucién que nos

i, w1 Lk

brinda de R bits. Temendmun,rvaltaje muuq;owde 391 mV? para activar el bit menos
significative (LSB) se }oma una escala de volta;e da entrada tiel convertidorde 0 alV,

PR

de tal forma que se puéda tener- im vo]taje adecuado y aceptdble en la red de atenuacion

o amplificacion.

et

PRI PENS 0% SO S gV S

srtinp e,

Cons?derando el rango de voltaje de 0:a; 1 N de la Tabla 9.1, se tiene

PRI

¥

FANEL e, W 4 - M~lu-ﬁ‘ o n

un voltaje de 3.91 mV para el brt menos mgmﬁcatwo por | lo que ¢l convertidor efectuara

R T e L L

LA

la conversion analbglca a 'dlglta] como se muestra en la Tabla 9.2.

Leid

AT

Pt

S i e

oy eadTant g RE 6N

PP L IR I

Pt

L) .

_ Voltaje del " Balida digital del .
W dvte aop bl | Convertidor A/D. | Convertidor:A/D -, AP [N )
, o _ 391 mV 00000001 ,
L ol L e o R TRV L ] 7 e 000000107 T | b e e Y
. . . . 11.73mV. 00000011, , .
PECIE AR .5 i .f AL I ‘4". ~ 2t g T A - Py LK MaBCRR P ¢ e s
R e S ST Y 5 00000100 - s st
i cabe b prsen, b 2235 mVe o o Q0000HO0L . oy F oy toviins, Wl oe
M M
10V [TETEEEINTREY ARV R AT VR
Tabla 9.2: Voitajes de Conversién A/D
A Tt Yoy sk, gy sd w2 Mbadbn T g e i e,
Uiomil U e DB 6l diseio de la punta inalambrica se cohsiderd manejaisires bits'pira

¥ dghalir el voltaje quééntre al conveltidor A/D'del MCUGBHEC11FT: Coivesdy trés bits'se

pifiedéntenerochol pokibles estado Hitide cuiatro de ‘ellos-setiani‘de atenudeidn”y cuatro

de amplificacion, quedando establecidos como se muéstia’ éft'la Tabla-9:3: En’éstatabla
tenemos una escala méxima de atenuacién de 0.001 (1/1000), y una méxima
amplificacién de 10000, de tal forma que es posible manejar voltajes de 0.4 pV
(tedricamente), hasta voltajes de 1000 V en la sefial de entrada. Dicho escalamiento da
un gran margen de voltaje para el manejo de seffales.
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Tabla 9.3: Faclores de .-tzemamdn/Ampl{f Goation

. ‘ - * . .t
T L T PO G 5 0, B T DURE NN LR s WU NI SR T SRR e TR

Et c:rcuuo de. auto-mngqse lmplementé‘q:on un contador binario de

)
i 4 ..;_ S

cuatro bits up/down, dlseﬁando un circuito bmanmparawocho estados que cambiara de

acuerdo a las salidas de los comparadores L3 estados del tontador se definieron en la

Tabla 9.3, y el dlagrama Ioglco se, nmestralen -la: Figura 9 9,‘ enel que AB y C son las
entradas de control para el.los smtches analégm)s, Yales que determinarén el factor de

-

escalamiento de la seﬂal’de entrada.t o *»

e b T Y e 08 e Vy ieh
L LT TP L O

La sefial de reloj para el contador, se genera con ¢l Comparador de
- +Salidai 3. del. MCUU68HC11F 1, :para proporcionar una. sefial cuadrada de 20 KHz. El
~S6digo, en lenguaje ensamblador;para:gengrar Ia sefial cuadrada, se menciona en un tema

. mas. adelante, cuando, se .genera una.gefial cuadrada, a.40, KHz .que.se, emplea.en la
. modulacion de-la, sefiai a-‘t.l.‘mﬁ.lit.if:»'z W T e et e B w2 ey R

" -4 *
T P 1 T S Y3 A I X ORI PO Y
S B T R I A R TR T R PR SRS S i
hoopgnaten s b G sl sl e d e TN Sh gl el s g e it
H .
R N T IR i A AT
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{- -
A
o v A
Ds tox Opump 4 -
Al B .
. i
, S R A,B,C son saiides hecin
‘4 i - fas ontradas de conlrod
M T L do in red de aten./amp.
4
81
LR TR
LA SR .: o g !’\ TR T r- - thae vt SN IR
thura 9.9: Crmmo Légi'co para el Auro-Rango
PRV AL S ST TR IR RN B Ty T T Fan ot -.:':'!;'; HEV . 3 AFT A
R TE o R CR PR Y Lt (AT PRC S AL S TS A PO SN AP ACTLIE N7 Y S (O S
923 3Atenuac1¢n/Amphﬂcac:én ge fa Sefial P - e
T onaly T e, Wt .:.:.i.-' o R El

s o r o Para,el circyito. de atenuacn@rﬂamphﬁcacxén se hizo un. anéhs:s prewo

. tomando en cuenta_ocho escalas. Dicho anélisis se realizo utilizando un, amphﬁcsuior
. operacionalen su configyracion de amplificador, inversor, ; ,v,anando la g,anangq del rmsmo
.mpdnante un arreg]o_ de‘.-resgstenclas en, décadas, dec:r vanando la a}emxalclbn 0

TN

. .amplificacion en un factor, deilo €Qmo, s¢ muestra en el dmgrpma de la Flgura 9 IQ En

. este dxagrama se observa que en el arreglo del ampllﬁcador hay djodos tipo lN'91:4‘ que

se utilizan como proteccion del circuito, ya que se manejan swntches analég:cos, Ios

[IEL PRI

cuales cuando hay un cambio de un estado a otro, se tiene en la entrada un volta]e grande

. -para seflales grandes. ., . .. e L

I S e T A U O S

.

. 2 N . . - . - * !
[V TOCURE SUPUL P I P B 1Y TP LIS B '_‘w!: [ L LN FURS T-L T YU B L

A
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Figura 9.10: Red de. Afenuacrdn/Ampl ificactén -~

Enel c1rcult0 de auto-rango, ﬁje necesan,‘o la unhzaclén de switches
analogicos que pudieran ser controlados dlgitalmente por lo que en este caso se utilizd
para la red atenuadorafmnplﬁcadora el C I 4052 el cual se conforma de un conjunto de

""r’ﬁ':igos' de"’ateﬁué,biéﬂ/étm;')liﬁcacién con unar impeda:i’éiﬁ‘i'tdt‘al ‘dé 10 MQ. Cuando

Vo 1Tt hiIel [ .4"-l".'f.‘,'-.- L Pt g [ " d. gt W e e s dgae st a BV ey gt
“fundion Para’ atenuacion, a'1a éntrada“de’la fed teneimios (i resistencia ‘de 10 M y

-------

:'"Ei:'a'r'i&é’)‘: flinciona p para amphﬁcactén Gnicamente se crmbiaTa eSistericia” de ‘Gntrads’ del

A

ampllﬂcador operaéibnal aTRQ| pero conservando ia- 1mpedancla dé'etitrada de’ IOMQ

v est(‘) se idgra co;l un sthch ana.léglco indepehdiente’ (C T. 4053). D¢ este’ ‘witimo 1 se

? obtlene una tércera lmea de oontrol conformé,ndosé asi las-linéas' dé coritroi’ ABC de’la

Sty DL P e

red amphﬁcadora/atexmadora

B T S L T T TRV VN F AP YU AP I (NN Ioyey

Las 3 lineas de seleccion son manejadas por’ medis ‘del” confador
HCF4516 el cual es un contador binario de 4 bits up-down, Este contador a diferencia
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Mamod Olcﬂowoplo
“del contador con.ides*reldjes’ (74HCI93) proporcmn; \ina- 'mayor’ estabrlrdad en el
;. proceso, de seleccion del estado.del contador. ;L.a habilitaciér del:dontador, asi como el
.contea_de]. mismo,.. dependen., e, las' ventanes -de . comparacion- (tal- como ge defini6

anterionmente en la deteceion de valores negativos).como se:observa eri faFigura 98

. .
A SR B PRAG I AL T UERAT (AT T [P OTUU RTITIRINOY NPT (b P EIL SN T

ot '

PR T [ PRI AT M SRR R DL A EUNER

DEL .
PR L ..'?.Eic.“'F.l.?".?gR(.“ SENT IR IS T TERY PR TR {1 BUEL S LN B ST WA W
. - ‘ - +

it ni g P T l;;:)!l u.'i?"; ';i“ ‘.".‘f!‘.;“','eé",l LY p PRI
SORtG FLRU SR | .
Veug. (+)
- v " . T rd
T T S LIMNtI VTR LEALIN I o A U IR S TTE P
P . g . st Nt
N R T T L R TS B E T IR B oL AR R P [T L I

T SR EET SN BN CH R Y

B R R T I R SN S A

Figura 9.11 : Comparadores parti elM:mejo de la Red de¢ Atenua&{dn/Ampl ificacion

.- e \
Parg la atenuaclbn autométma de 1a7 seﬁal se utlhzan los circuitos

: B . v
i T

comparadores retroahmentados por Ia red de atenuamén/amphﬁcacnén y la 16gica binaria
adicional, la cual se basa en los estados: de los compa:adores,. como se muestra en la
Figura 9.11. Para esto, el circuito bésico es el contador como se mostrd anteriormente en
la Figura 9.9, en el cual se tlenen 2 lmeas de seleccwn para que el contador cuente hacia
arriba, hacia abajo o se quede sm camblo es déc:r téndremos tres estados en la seleccion
de auto-rango; comMo se mastro en laTabla 9.3, .5 «rerer =i o F

4 Al SN N U R PR A UL E R A A PP R A

et A EL e T ey B e 3 ST W g Rt IR RN RN IR LRSI F IR TP
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1. MGdzle de Onclloscopio
39234 CO@V?MMde ’aSSQﬂafesNegabvas a SeﬁaleS«Posiﬁvas Th Ao

L RS »+Debido. # la. necesidad de téner siempre’ valores positivos eii'la“saHal

alégtnca adqumda 'se’ implement6 un rectificador’ dé: ohda’ completa de premsxén por
medio de amplificadores ioperacionales: de: baja pdténcia'y- bajo voltaje para’ cimplir' Gon
los requerimientos que demanda el convertidor A/D del MCUGSHCI lFl uno de los
cuales (de acuerdo a las especificaciones elecmcas) es el voltaje de entrada posmvo yde
un maximo de 5.1 V. Este rectificador de precxsmn se realizo con diodos tipo IN914, de
tal forma gue en el circuito-se tuweni'un vo[taje de Offset minimo, por lo que también se
usaron amphﬁcadores tipo CMOS. El LMC6'60 es un amplificador operacional tipo
CMOS, el cual ofrece las caracteristicas adecugdas para operar como parte del sistema
de acondicionamiento para una sefial g_lé__ct_ri'ca.‘jin la Figura 9.12 se muestra ¢l diagrama
eléctrico 'dél rectificaddi~d€ precision de onda completa, implementado con los

amplificadores operacionales.
20 KQ
' VW By I KRS B !
Ein 20 Ko 20 Ka 10ka | 20k Eo
S TS BV A e e - A% e
(0 PPN TR U T EEFPI 1. Y Nkt
: ? ELAT e ™5y g nete
C b Lo . o ,2_";-15 ‘K’d ol o[y e e R x
ERTE R B N R gy 7 5. RTTSY WTRy e i
¢ .
L R A Th z."."._"j? TR T T B .l
AR e o e e " cigtea dp o T g
PR ' thnra!llz Recﬂf caa'or a‘e OndaCompletade Preci.ndn o
LIS SRt P LTy T TR R foern h i g R J"';"'-!:

Un disefio previo del rectificaidor de' precision ‘de- onda - -compléta
utilizaba amplificadores operacionales comunes (que no eran tipo CMOS), pero
causaban un voltaje de Offset méas grande. También se hizo un circuito rectificador de
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media onda de, precision, dél cualse*hivieron pruébas de -funcionamiénto; dbsérvardose
.- GuE para. voltajes muy. pequefios {del.orden de mV). se producian cormentes parsitas, y
- Por Jo tanto cambigs en la sefial de salida. »iocae ane, ol o ammreton e

RS R DI uaty ad Susp fixe S - P [ T ot - STV 34 RN
AN Gl pEL o e o nea s 14 0 o T my Lt e bl

El gifouito rectiﬂcadgr de.onda.complet,a. de precision luti_llzt; L.L.de

0y 'H'h""r‘"‘.fl’i\"' B ojoe it

- tecpologia GMOS, porque brindan algunas venajas cuando.se estin manejando, seftales
de voltajes pequefios, ademas de que se,pueden polarizar.con.£3. V-4, +5V; eg decir se

A thie

adaptan ficitmente a los circuitos digiteles. También proporcionan a la entrada una
ncia muy, alta, yna ganancia, grande a.. lazo Aabigrto.. {alrededor de unos cientos de

. gn’l“ , gomo Ia de un amplificedor operacional LM741);,un voltaje de Offsct. del or.deq,de
MY u p:rlaL Jgespuesta | (slqw-rnte),uia hahilidad ,para . manejas, rdpidamente, af

ﬁ'ecueqclas (zmcl}p de,banda granda) y;cambios de amplitudes, muy grandes, qtorgando
en general una buena eficiencia cuando se estan manejgndo pequefigs voltajes..... , ...:i.

Teh el q

ehoaineed s bowg wath et e bt er 1w e mbiintne oron g hinkd)
9.2.3.5 Genaracién del 10s Bits para 'Indicar la Atenuacién
CEIE SRTURE PRNTEIN S 8 TR RS R+ BRSSO EP O RE B - Rt e (T R S BT A B
. Los blts ,del .rango, de atenuac:én/amphﬁcacion se ol'rhenen
= ;h il TR :}1 M S L ;{;‘-'..," toaan gty Yorag i Taly peeTeed™ 4 U e M0N0
dlrectarnente del comador (contrulado con la logica bmana mencmnada antenormente)
NG OPEE T L I TR T R TR U, o anyivin s Bh Ajvr NSRRI BT
lla metlr esm manejada por ] los comparat‘ioge? que degpctan el! nivel de voltaje de en}rada, de
LR R Y R U T TIPS ) S PR TR N (AR AL T L)
reﬁ;ga!mmtacxon, provemmrte de Ia red atenuadorafamphﬁpadoga El MCU68HC11F1
iy LUEIATIS B r.... ¥ s_;pr, NI
ee dlregtame ate estos b1ts ca tum la seﬂal elecm ac ndlclonad la cual tiene
Hale 67 23 £ v A e 4 3. g; sy mhca. XE: IMQ “fi e -a’ REPLY.RI
niveles de voltaje de emtre 0 y IV (como ya se mencion6 este rango de voltaje es para
[ L S

tener 3.91 mV en para el LSB).

o Mnbroarg gl TRA anbetrernon fe obeosiun, pre o s oV

A SRR U RN LITRERPTHE L TIRG LR e TR SIS SR PR SO A R o e YR b e
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“: 9.2.4:Captura de una Sefial Eléctricam i oLl I R

e

sle st v b Come fyE 'ké’*'xi’ieé&é]bﬁé"’éhtéé';"'él"Mleﬁ,iBf{Cl‘lFl tidie ‘s’ pTOp!O
"3 Gonvertidbr A/ dé 8 Bits; ‘el cuitl 610 paede converti-doltajés que éstén eilire los
“*. valores 'dstablecidos 6 Vi ¥ VL ' (pines 67" 68" del MCUGSHCTIFI)" Al"pifi "del
2 “Convertidot A/D (pin 59) sé d¢'thtrodiicir i éeﬁarqué*ténd}é’hn Vi dé’o-v'y"u'n'vH de
Y TV iprovetientés'det Slstéma de‘Acondldlonamlento dé I Sefhl Eléetticas* * ' M

: - ¥ ea, W 7" PR
LIS B R D G u.u.'l" [ .J} Fhae JF e Tl 1 I' Ny e e

Y B Y N LY A LN S & L TR T :-N'; Tiat vdn b
9.2.4.1 Conversion A/D de una Seflal Eléctrica  , .j; Lo, o ity
Como ya se menciond en el Capitulo 7, el IMCUGSHCI 1F1 cuenta con
~ 14 entradas.para tilizar. 4 diferentes' convertidores A/D. Para-este sistema solo se va 2
1 ocupdr un' $olo: convertidor A/D,ipof do: cual!se debe.configarar ‘el yte;-de: Opcion
¢ +($1039) del MCUGSHC11F1; por medio-de‘las siguientes;instriccionesy i is br&. +
+ LDAR, #3580, ;, Sey establace .que: el MGUSSHCIIFL va & utilizar .

STAR $1039° ; Convertidor A/D configuraéndolo con el Regzstro
T Y .+ 5 o de.Opeién de, Ccnfigurqcz.én del’ sist. (OBTION).

HAA Y e AN R

TN I L R S L

ML .5;.i“'~a"u‘; L )..n.' ' Ch st ..'J; LOIVE R ST PR A LS AT B H T I sl :‘ ! A4 N -
El snstema adecuador de sefiales antes mencwnado proporclona al
LEL4 SO [ (;‘ 5 - s, i af,_ [T A y,,}

MCU68HC]1F1 la Escala y el Slgno del V.oltaje que nene Ta’ seﬁal eléctrica al ser
capturada Bajo estas condlmones hay que programar el Puerto G de] MCU68HCI1Fi

i- Brogwoned Lot gk CIE CEEABD A B T
para ciue &u‘tllloe sus pmes 3, 4 y 5 como ennadas para la 'Escala de Volta;e y el pm 6
EI L, s e e A ‘2l ln I :\.
como entrada para obtener el Slgno del Voltaje (0 posmvo 1= negat:vo) de la seﬁal
.' . diar ey (g, LETEE R £ BT -"‘ ""‘f,.' N
electnca a anahzar El pueno G ($1002) se programa para ‘utilizar sus pines como
BRI T L DO RS TR

entrada (asignéndoles un 0 I6gico) o como salidas (asngnﬁndole's un | loglco) a través del

£33N

registro $1003. A continuacién se muestran las lineas para programar el Puerto G.

LDAA #5580 ; Se carga 80h, para configurar el Pto. G, donde
STAA 51003 s6lo &l bit 7 serd de escr. y el resto de lect.
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Cabe sefialar que el pines 7 del Puerto G se configura como salida, ya

que dicho pin servird para indicar al sisterna de acondicionamiento de sefiales el
momento en que tiene que adecuar la seiial, por ejemplo, cuando dicho pin tenga un 1
logico ¢l de sistema de acondicionamiento de sefiales eléctricas ajustard la sefial
eléctrica para que el MCU68HC11 pueda hacer la conversion A/D, pero cuando tengo
un 0 16gico, el sistema de acondicionamiento no funcionard. El diagrama de flujo de la
Figura 9.13 muestra como se hace una conversién A/D de una seflal eléctrica.

Inicio

Prepars
Convertidor A/D

MCLEBHC11F1
Pusde hacer
Converaidn A/D

80100 = $1031

50101 = 0101 & 87n
A = Pto. G & 78h
$0101 = $0101 OR A

Figurae 9.13: Diagrama de Flujo para Hacer la Conversion A/D

Aqui se observa que primero se prepara al MCU68HC11F1 para que
empiece a funcionar ¢l A/D para después verificar a través del registro $1030 (registro

de control del convertidor A/D) si ya puede realizar en ese momento una conversién
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A/D. Ya que se ha verificado que se pueda hacer una conversion A/D se procede a leer
el valor digital de dicha conversion y se deposita en el byte de Dato ($0100). A

continuacion s¢ muestran las instrucciones en lenguaje Ensamblador las instrucciones

para hacer lo descrito anteriormente.
LBPAA #3SA0 ; Carga el Reg. A con AOh (1010 0000} para ponerlo

STAA $1030 ; en el Reg. de Control del A/D [ADCTL).
CN2: LDAA $1030 ; Carga el contenido del Req. de Control del A/D

ANDA #580 ; {ADCTL) en el Reg. A para hacerle una AND con

BEQ CN2 H 80h ¥y ver s- ya se hizo la conversién A/D. Si
; noe la ha hecho va a CN2,

LDAA $1031 ; Carga el contenido del Reg. 1 de Resultados del
H A/D (ADR1) en =1 Reg. A.

STAA $0100 ; Pone la muestra de la conversilan A/D de la sefial

eléc. en el Reg. $0100 de RAM (Byte de Dato).

Ya que se tiene el valor digital de la Conversién A/D, se procede a
tomar el valor de Escala y Signo de la sefial eléctrica para depositarlo en el byte de
Informacion ($0101). Como no todo el byte de Informacién tiene datos de la Escala de
Voltaje y Signo de la Sefial eléctrica, se procede a hacer 0 los 4 bits que ocupan en
dicho byte, pero sin perder el contenido de los otros bits de ese byte. Después se leen
los pines 3, 4, 5y 6 del Puerto G, que es donde llegars la informacién del Signo y la
Escala de Voltaje de la Seiial. Por altimo a través de una OR l6gica se unen Jos valores
leidos por el puerto G y el resto de bits del byte de informacién, para dejar el resultado
en el Byte de Informacién. A continuacién se muestra el cédigo en ensamblador para

hacer esto.

LDAA $01l01 ; Carga en Reg. A la Dir. $0101 de RAM {Byte INFO)
ANDA #3587 ; para hacerle una AND con 87h y ponerlo otra
STAA $0101 ; vez en la Dir. $0101.
LDAR 51002 ; Carga en Reg. A el contenido del Pto. G que
ANDA #3578 H contiene la Escala de Voltaje con signo de la

; sefital eléctrica y le hace una BND con 78h.

; Hace una OR del Registro A con la Dir. $0101

; poniendo as; la Escala de Voltaje de la

: Conversién A/D en la Dir. $0101 {Byte INFO).

ORAA $0101
STAA 50101
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9.2.5 Codificacién de la Informacién a Transmitir

9.2.5.1 Disefio del Cédigo

Para que la informacion recibida fuera mis confiable, se tomé la
decision de implementar un codigo detector y localizador de errores, en este caso se
opto por el codigo BCH, va que es uno de los mas ficiles de implementar. Para
implementar este codigo se requeria de una dimensién de 16 bits, ya que ésta nos da la
capacidad de incluir el dato de una Conversién A/D, su Escala de Voltaje, Signo de
Voltaje v Periodo de una sefial capturada, o bien la informacion del teclade remoto.

Los codigos que se aproximan mas a dar una dimension de 16 bits
son los cédigos de longitud de 31 bits, es decir los codigos sobre el GF(2%). Con el
siguiente procedimiento (desarrollado en Visual Basic) se calcularon los polinomios

minimos de los elementos del GF(2”).

Sub BtnMP_Ciick ()

' Esta funcién calcula el polinomic minimoc del elemento a"p, donde a”p
t es un elemento de GE[275]

Dim i0, i1, i2, i3, i4, i5, i6 As Integer 'Coeficientes del polinomio.

Dim res As Integer ' Contendri el res. de la evaluacién.

Dim p As Integer ' Es el coeficiente del elemento a evaluar.

Bim aux As Integer ' Indica si algin coceficiente difiere de cerc.

Static MP({7) As Integer ' Contiene los coeficientes.

p = InputBox("Coeficiente p" + Formatip, """}

res = 1
For i6 = 0 To 1 ' Genera los coeficientes de X"6.
MP({6) = i6
For i5 = 0 To 1 ' los de X"5.
MP{5) = i5
For i4 = 0 To 1 ' los de X"4.
MP{4) = i4
For i3 =0 To 1 'los de RX"3.
MP({3} = i3
For i2 = 0 To 1 ' los de X"2.
MP{2) = iZ2
For il = 0 To 1 ' los de X.
MP(1l}) = 11
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For i0 = 0 Toe 1 ' término intdepen.
MP(0) = i0 '
res = =1 ' inicializa con cere la eval.
If i0 = 1 Then
res =0
End If
aux = O
For 3 =17To 6
If MP({j) Then
res = suma({res, p * Jj}
End If
' Hace la evaluacién del polinomio.
aux = aux + MP(J)

Next 3
If (res = -1) And {aux » 0) Then
Exit For
End If
Next i0
If (res = -1) And {(aux > 0) Then
Exit For
End If
Next it
If (res = -1} And {aux > 0) Thean
Exit For
End If
Next 12
If (res = -1} And (aux > 0) Then
Exit For
End Tf
Next i3
If (res = -1) And {(aux > 0) Then
Exit For
End If
Next j4
If {res = -1) And (aux > ) Then
Exit For
End If
Next i5
If (res = -1) And (aux > 0) Then
Exit For
End If

' sale si la evaluacién fue igual a cero y algunc de los

' coeficientes es diferente de cero {para todes los if}.
Next i6
Debug.Print "Polinomio Minimo™
Dekbug.Print "p= "; p
For j = 0 To 6 ' Imprime el polinomio minimo.

Debug.Print "MP(": 3; ")= "; MP{3)
Next 3
End Sub
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Lo que hace esta funcién es evaluar el elemento p para todos los
polinomios de grado uno hasta grado seis, en cuanto alguna de estas evaluaciones es
igual con cero y el polinomio tiene algiin coeficiente diferente de cero, la funcién sale
de todas los bucles a los que entré e imprime el polinomio resultante. Recuerde que el
polinomio minimo de un elemento es ¢l polinomio de menor grado en donde al evaluar

dicho elemento, es cero.

La funcién suma realiza la operacién suma sobre el GF(2"%). Esta
funcién sera explicada en la parte de decodificacién, aunque no realiza la operacién
sobre el GF(2°%), sino sobre el GF(2%), el funcionamicnto es el mismo; lo tinico que
varia, son los ¢lementos. La funcién suma lleva como pardmetros los coeficienties de
los elementos a sumar. Al manejar solo los coeficientes cuando se realiza la operacién

P * j, en realidad sc esta ejecutando la operacion (o).

Los polinomios minimos para algunos elementos de GF(2°) son que
se muestran en la Tabla 9.4.

Elementos Polinomio Minimo
a o’ ot o o Mi{x)=x + £ +1
o, o’ a? M) =X+ +0 +r+1
o, o’ a'® Mx)=x +x'++x+1
o, o™ MAx)=x +x +x* +x+1
atl, o My@=x +x'+2 +x+1
a® Mis(x)=x +x +1

Tabla 9.4: Polinomios Minimos de Algunos Elementos de GF(2°)

A partir de 1a Tabla 9.4 se obtiene la Tabla 9.5.
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Errores | Distancia Minima Polinomio Generador "| Grado del Magnitud

a Diseriada "| Polinomio | del Cédigo
Corregir (d) Generador (k)

1 3 () _‘ 5 2

2 s Mi(OMi(x) _ 10 21

3 7 MM (x)WMs(x) ) ) 15 16

4 9 MMM (M(x) ‘ 20 11

5 1 MM (DM (2 A7) 20 11

6 13 M, GOM(OM (M AWM 1(x) 25 6

7 15 M (x)M;(x)M,(x)M,(x)M; 1(x) 25 6

8 17 M) (x)M;(x)ng P11 (X)) 5(x) 30 1

Longitud n = 3]

Tablo 9.5: Polinomios Generadores de los Cédigo del GF(2’)

No hay que olvidar que la magnitud de un cédigo, es la longitud
menos el grado del polinomio generador. El polinomio generador es la multiplicacion

de los polinomios minimos de o hasta o',

Observando la Tabla 9.5, nos damos cuente que el codigo que nos
permite una dimensién de 16 bits, solo tiene la capacidad de corregir tres errores. Este
cddigo es el binario BCH (31, 16, 7), donde dicho codigo no nos sera muy uti} puesto

que no nos permite corregir un nimero considerable de errores.

Ahora se disefiardn algunos codigos de longitud 63, es decir los
codigos que operan sobre GF(2%). De la misma forma que s¢ obtuvieron los polinomios
minimos para algunos elementos de GF(2*), se calculan algunos para GF(2°), los
cuales s¢ muestran en la Tabla 9.6.
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Elementos Polinomio Minimo
o, o o, a't Mi(x) = +x+1
o, af a? M) =x"+x*+x +x+1
o, o, o M) =x"+x +xX+x+1
o, ot MAx)=x"+x + 1|
o, o'f Moy=x'+2*+ 1
(l“,(ln Mu(x)=x‘+x5+f+x"+l
o, o M) =x"+x' +xX +x+1
a Mg} =2 +x +x"+2+1
o Ma(x)=x"+x+1
Tabla 9.6: Polinomios Minimos de Algunos Elementos de GF(2%)
A partir de 1a Tabla 9.6 se obtiene 1a 9.7.
Errores | Distancia Minima Polinomio Generador Grado k
a Disefiada dal P.G.
Corregir (d)
1 3 Mi(x) 6 57
2 5 Mi(x)M(x) 12 51
3 7 MM 5(x) 18 45
4 9 MM ()M )MAx) 24 39
5 11 MMM COM A Mo(x) 27 36
3 13 M MMM 1 (x) 33 30
7 15 M, ] (x)M;(x)M;(x WT(IW;;(I Ml 1(_1}”1 ;(x ) 39 24
8 17 M GOM M (MAOOM0OM 11 OM ()M 5 () 45 18
9 19 MMM (X WA OMoxM 1 (M) (X)) 5(x) 45 18
10 21 MMM OMMOOM 1 (XM 1 (OM; 5(x) 45 18
11 23 M, I(IWQ(IW5(IW7(XW9(XM{[11(XW13(XM| EW;](X) 47 16
Longitud n = 63

Tabla 9.7: Polinomios Generadores de Algunos Cédigos del GF(Z°)

El cédigo que nos permite tener una dimensién de 16 bits es el
binario BCH (63, 16, 23). Este codigo nos da la capacidad de corregir un maximo de
11 errores, por lo que es el codigo factible para el sistema de deteccién y correccion de
errores del Médulo de Osciloscopio.
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La funcion generadora resultante es:

1
Gx)=x" +x¥ 4 x® 4 x? + 2 4 x¥ 4 x® +x¥ + x4 x4 xP 4
e e xS P x4

+x+x + x4 x 4+

Para codificar la informacion s6lo hay que multiplicar el polinomio
asociado a la informacion por ¢l polinomio generador. Los polinomios también pueden
representarse como vectores de clementos binarios, de esta manera s¢ considerarin

para la codificacion.

9.2.5.2 Rutina de Codificacion

La rutina de codificacién se encarga de multiplicar el polinomio
generador por la informacién a transmitir, esta rutina forma parte de lo que es, el
sistema de control y obviamente estd desarrollada en lenguaje ensamblador para el
MCU68HC11F1. Para que se entienda mejor qué es lo que hace esta funcién se
explicara graficamente lo que realiza con un pequefio ejemplo.

Suponga que la funcién generadora es G(x) = ¥* + x + 1, asf que el
vector asociado es G = (111), ahora suponga que la informacién a codificar es « = (10),
la multiplicacién se efectiia de la siguiente manera:

G: 1 i 1

u: X 1 0 1

Producto Parcial 1: 1 1 1

Producto Parcial 2: 0 0
Producto Parcial 3: Exor 1 1 1
Producto Total: 1 1 9 1 i
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Observe que el Producto Parcial 3, son dos corrimicntos a la derecha
del vector generador. Para cxaminar ¢l vector a codificar se emplea un vector testigo
que al principio se le asigna un 1 cn ¢l bit mds significativo, después se hacen
corrimientos hacia la derecha, y con una AND se sabe si existe un 1 o un 0 en las
diferentes posiciones del vector. El vector generador real se guarda en seis bytes. En un
solo vector se almacenan los productos parciales, donde este vector abarca ocho bytes.
El producto total es la palabra codificada.

Al principio, el vector que contiene los productos parciales es de la
misma longitud que el del producto total, donde en los primeros bytes se le asigna el
mismo valor que el de Ia funcién generadora y al resto del vector se le asignan ceros.
Cada que se efectia un producto por 0 o por 1, se hace un corrimiento hacia la derecha
de este vector; para el caso de que sea un producto por 1, se hace un EXOR de este
vector con el vector del producto total. En la Figura 9.14, sc muestra el diagrama de
flujo de 1a codificacion.

La rutina de codificacién se divide en varios procedimientos. El
primer procedimiento se encarga de inicializar con ceros desde 1a direcciones $0103 a
la $010A, que ¢s en donde se almacenar la palabra codificada. Dicho procedimiento

es el siguiente:

CODIF: LDY #$0103 ; Se carga eh Reg. Y la ler. Dir. donde estar la
palabra a codificar.

El contenido de las & Direccicnes

STAA $00,Y desde la Direccidn $0103 hasta

INY la Direccién $010A se limpia,

CPY #5010B : es decir se iniclalizarén

BNE CD1 ; con Ccero.

CD1: LDARA #3500

L T
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3

h 4 \ 4
soos o
a1os - oon LSR($Y[00])
$0106 = 00N — T
$0107= 00h v
$0108 = DOh Y=Y-01h
109 = O0h
podl el LSR($Y [00])
Y
50108 = $FFFA sl
$010C = SFFFB
$010D = SFFFC
$010E = SFFFD
$010F= SFFFE
;g::‘,’:gg:”‘ $Y{01] = $Y[01]® 80h
$0112 = ODh
T

No

¥ = 010Bh

si

[ EXI001 « $X(00] & £0143 ]

Si
HNo

$0103 = $0103 @ $010B
$D104 = $0104 B 5010C
$0105 = $0105 & $010D
$G108 = $0106 @ SO10E e X = D020
$0107= $0107 & SO10F

$0108 = $0108 & $0110
50109 > 50103 @ $0111 si

$O10A = SO10AD $0112
O

Nota: El stmbolo @ significa la operacidn EXOR. Lo gue se encuentra dentro de los paréntesis [}, son indices
de los registros de la memoria. La operacién LSR es un corrintiento a la derecha del registro.

No

X=X+ 01h

Figura 9.14: Algoritmo de la Rutina de Codificacién
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El siguiente procedimiento copia desde la direccion $010B a la
$0110, el contenido desde la direccion $FFFA a la $FFFF respectivamente. Estas
direcciones conticnen los bits correspondientes a los cocficientes del polinomio
generador del codigo.

LDX #SFFFA ; Se carga en Reg. X la ler. Dir. (Memoria EEPROM)
H de 6 del Vector Generador de Cédigo,
CD4: LDAA 500,X ; Se carga uno a uno el contenido de las

STAA 500,Y ; Direccicones apuntadas por X .

INX ; a las Direccicnes apuntadas por Y,

INY ; es decir, se copia el contenido desde las Dir.
CPY #50111 ; $FFFA hasta. S$FFEF a las Dir. de RAM desde
BNE CD4 ; $010B hasta 1la Dir. $0110.

La multiplicacién de la palabra a codificar se hace bit a bit, con la
palabra generadora de cddigo. Por medio de un byte testigo se recorre la palabra a
codificar. Para saber en donde existe un 1, se hace una AND del byte testigo con el byte
que se estd analizando de 1a palabra a codificar. El byte testigo se encuentra en la
direccién $0113. Se inicializa con 80h, para asignar un 1 al bit mds significativo.
Después por medio de un corrimiento hacia la derecha y haciendo operaciones AND se
analiza la palabra a transmitir. Como la palabra a transmitir utiliza dos bytes el
procedimiento anterior se hace dos veces.

Cada vez que se detecta un 1 en 1a informacién se hace una EXOR de
los bytes que contienen el vector codigo con los byles que contienen el vector
generador. El resultado se deposita en el vector codigo. Lo anterior significa la
multiplicacion del vector generador por 1. La primera vez que se ejecuta la rutina, el
vector codigo es 0. En caso de que se detecte un 0, significa que se multiplicars el
vector generador por un 0. Después ¢l programa hace un corrimiento a la derecha del
vector penerador, y vuelve a evaluar la palabra a codificar. Esta operacion se realiza
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hasta que evalia todos los bits de la palabra a codificar. Cuando la nitina termina, la
palabra codificada se encuentra desde la direccion $0103 a la $010A. A continuacion

se muestra la rutina de codificacion, descrita anteriormente,

LDAR #500 ; Se carga 00h en el Registroc A. dejéndolc en las
STAA 50111 ; Direscciones $0111 y $0112, ya gque es necesario
STAR $0112 ; que inicien en cero la codificacidn.
LDX #50100 ; Se Carga en X la Dir. $0100, que es a partir de
; de donde se encuentran los 2 bytes a codificar.
CD5: LDAA #3680 ;7 Carga 80h en el Reg. A para dejarle en la Dir.
STRA 30113 $0113 la cual servir como byte testige de la
; codificacidn.
COD: LDAR 300,X ; Se carga en Reg. A el contenido de Dir. apuntada
ANDA $0113 ; por Reg. X, y hace una AND con el contenido de
BEQ CORR ; Dir. $0113 (Byte Testigo). Si el bit 6 es 1,
; brineca a CORR (hace corrimiento a la Derecha).
1DY #30103 ; Se carga en Y la Dir. %0103 del Vector Generador.
CD2: LDAA $00,Y ; Carga en Reg. R el valor del byte apuntado por el
EQORA $08,Y ; Reg. Y (Vector Generador) haciéndole un EXOR
STAA $00,Y con otro byte apuntado por Y {Vector de Cédigo)
H poniendo el resul. en el byte del Vector Gener.
INY ; Incrementa Reg. Y hasta que sea igual a la Dir.
CPY #501i0B ; $010B, mientras hace el resto EXOR con los
BNE CD2 H bytes del Vector Generador de Cédigo y Cédigo.
CORR: LDY #$0112 ; Carga en Y la ier. Dir. del Vector Generador,
LSR 00,Y H para hacer un corrimiento hacia la derecha de
; diche Vector.
CD3: DEY ;i Decrementa Y, y hace corrimiento hacia la derecha
LSR 00,Y ; del contenido del byte apuntado por Req Y.
BCC NOACA # St no hubo acarreo en el corrimiento wva a NOACA.
LDAA #580 ; Carga 80h en A para hacer un EXOR con siguiente
EQRA 501,Y ; byte dejando el resultado en la Dir. apuntada
STAA 301,Y ; por Reg Y.
NORCA: CPY $#3010B ; El corrimiento de todos los bytes del Vector
BNE CDR3 H Generador termina cuando el Reg. Y {como
; apuntador) es igual a la Dir. 3010B.
H /**w*
LSR $0113 ; Hace un corrimiento del byte testigo para
; preguntar por el
BCC COD i siguiente byte. En caso de que seas cero el
; resultado
INX ; Incrementa el la Dir. apuntada por X [(Dir. de la
CPX #50102 : del corrimiento pregunta si ha terminado de
; codificar.
BNE CD5 : 5i la codificacién no ha terminade brinca a CDS.
RTS ; Termina la codificacidén y la palabra codificada
H est en las Dir. $0203-$010A, siendo el byte
H menos sigrnificativo $0103.
240
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9.2.6 Sistema de Transmisién

La transmisi6n inaldmbrica se disefié para que fuera a través de leds
de luz infrarroja, ya que consideramos que éstos son el medio mis econémico que hay

en el mercado y son ficiles de implementar.

Primero habia que definir por donde saldria 1a informacion procesada
(la codificacién de la conversién A/D de la sefial eléctrica capturada o la codificacion
de 1a combinacidn de teclas que se presionaron). La decision fue ficil, ya que sélo hay
dos formas de sacar informacién del MCU68HC11F1; una es por alguno de los puertos
paralelos y la otra es por el puerto serial. Si se utilizaba algin puerto paralelo, habia
que utilizar por lo menos un led de luz infrarroja para cada uno de los ocho bits del
puerto. Esto no seria practico, puesto que se pensaba utilizar un esquema en el cual la
informactén transmitida llegaria por varias direcciones. Lo anterior nos condujo a
utilizar simplemente el Puerto Serial, como lo hace cualquier medio de comunicacién

remota de las Computadoras actuales.

Una vez definida la salida de la sefial procesada a través del puerto
serial era necesario determinar la frecuencia a la que iba a ser modulada la sefial que se
transmitiria. Dicha modulacién tendria garantizar la seguridad en la transmision,
considerando que los Leds de luz infrarroja son muy vulnerables al raido y son de muy
poco alcance. En ¢l mercado se consiguié el GPIUS2X que es un
Detector/Demodulador de luz infrarroja, como los que se usan en las televisiones y
aparatos de sonido que se operan a control remoto. Segin sus hojas de especificacion la
frecuencia a 1a que reciben sin ningiin problema la sefial modulada es de 40 KHz.
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Considerando que con ¢t MCU68HC11F1 se puede generar una sefial
cuadrada a cierta frecuencia a través de los Comparadores de Salida (OC), se concluy6
que se podia obtener la sefial portadora a 40 KHz, por medio de un OC. El mensaje
seria la informacién codificada que sale por ¢l Puerto Serial.

9.2.6.1 Modulacién de la Iinformacién

Como ya se mencioné anteriormente la informacién procesada saldria
por el Puerto Serie del MCUGSHC11F1, para ello habia que especificar una tasa de
transmisién del puerto serie, la cual tendria que ser proporcional a la escala de la
frecuencia central del detector/demodulador de luz infrarroja; por eso se selecciond una
velocidad de transmisién de 4800 bps. AdemAs habia que especificar que el
MCU68HC11F1 sélo iba a transmitir y no a recibir. A continuacién se muestran las

instrucciones en ensamblador de esta configuracion.

LDAA #531 ; Se establece que el MCU6BHC11Fl tendra una veloc.
STAR $102B de transmisidén de 4800 BPS, a través del Reg.
: de Centrol de Bauds del SCI (BAUD).
LDAR §S08 ; Se establece gue el MCUBBHCL1Fl sélo va a
STRA $102D ; transmitir, configuraindelo con el Registro 2 de
H Control SCI (SCCR2).

Para poder generar la sefial portadora de 40 KHz, como va se
menciono, habia que utilizar un Comparador de Salida del MCU6SHC11F1, en este
caso se utilizd, el Comparador de Salida 2 (OC2). El utilizar un OC implica utilizar un
offset de comparacién; para generar una interrupcién cada vez que el contador de libre
corrimiento del MCU68HC11F1 sea igual al valor del offset. Cada vez que se genera
una interrupcion sale una sefial verificada alta por el pin 6 del puerto A, si previamente
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se configur6 dicho pin para ser utilizado como OC2. Esta sefial verificada alta da un
ciclo de trabajo del 50 %. La formula para calcular el offset es:

T,
Offset = -i

donde T; es el tiempo que envia un 1 1dgico por OC2 y Tg es el periodo de retoj al que
trabaja el MCU68HCI11F1. El MCU68HCIF! fue configurado para que tuviera una
frecuencia de trabajo de 2 MHz, por lo que Ty es:

1
I,=——=05
ES oM W
Como se quiere un frecuencia de 40 KHz con un ciclo de trabajo de
50% se tiene que:

T——%—Zﬁ—%m
por lo tanto Ty es
pol By,
Entonces el offset ¢s:
Offs t—%—ﬁsﬂ=25=19h

A continuacion se muestra el c6digo en ensamblador configurar el
0OC2 del MCU68HC11F1.
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LDAA #S7E ; Carga el valor 7Eh (CpCode de la instruccién JMP)

STAAM SDC en el ler.byte del Pseudovector del Comparador
2 de Salida del Temporizador.

LDX #INPUL ; Carga el valor de la Dirececién donde comienza la

STX SDD rutina INPUL en los otros dos bytes del

r
H Pseudovector del TOCZ.
LDX #5001% ; Carga el valor del Offszet, el cual es de 40 KHz,
STX SO00OFE ; poniéndolo en la Dir. $00FE de RAM v en la Dir.
STX $1018 ; del Reg. 2 del Comparador de Salida (TOC2).
LDAA #S40 ; Carga en Reg. A 40h para configurar el Comparador
STARA 51020 ; de Salida 2 z través del Registro 1 de Control
STRA S$1022 ; del! Temporizader ({TCTLl), del Reg. 1 de la
STAA $1023 Miscara de Interrup. del Temporizador (TMSKL) v
; del Reg. 1 de la Bandera de Interrup. del
: Temporizador (TFLG1).

CLI ; Limpia la Miscara de Interrupcidn.

A continuacién se muestra el codigo en ensamblador para generar la

seftal portadora de 40KHz,
INPUL: LDD $10i8 ; Carga valor del Reg. 2 del Comparador de Salida

ADDD S$00FE (TOC2) y suma el Offset de 40 KHz (almacenado

STD 51018 ; en Dir. S0CFE de RAM) para que luego se deje en
; en el Req. 2 del Comparador de Salida (ToCZ).

LDAA #540 i Carga 40h en Reg. A para indicar qgue se hizo

STAR 51023 ; la interrupcién, por medio de Reg. 1 de Bandera

de Interrupcién del Temporizador (TFLG1).

9.2.6.2 Transmision de la Informacién

En las secciones anteriores se explicd como se iba a codificar la
informacién y cémo se iba a transmitir. En la Figura 9.15 se¢ muestra un diagrama del
procedimiento que se ocupa para poner la informacién codificada en el Puerto Serie del
MCU68HC11F1.
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h 4

[ “Pwoa=om

Pto Serie = $X[00]

h 4
[ 50101 = 50101 or

o |

Listo

CODIFICA

Puerto Seris
para Transmitir

X = 010Ah

$0101 = G0h

Figura 9.15: Diagrama de Flujo para Poner la Informacién Codificada en el Puerto Serie

Primero se sacan dos sefiales verificadas altas por los pines menos

significativos del Puerto A

por medio del pin O se indica si el programa estd

funcionando y por medio del pin 1 se indica si el MCU68HC11F1 estd ejecutando el
procedimiento de transmisioén. Después se pone un 1 1égico en ¢l bit 0 (T) del Byte
30101 (Byte de informacién) haciendo una operacién OR con 0lh, ya que este bit
servirg en el programa donde s¢ reciba la informacion, para saber si la palabra recibida
es una palabra enviada. Posteriormente codifica la palabra, generando asi ocho bytes
como ya fue explicado a detalle en la seccién de codificacion de la informacién. Las
instrucciones en lenguaje ensamblador para hacer esto son las siguientes.

LDAA #503 H
STAA $1000
LDAA S$0101
ORARA #3501 ;
STAR 50101

Carga en Reg. A lo gue tiene 1a Dir. $0101

Pone 03h en Pto. A, indicacién del inicio de

trans. de palabra codif., por el Pto. Serie.

{Byte
de Informacidn) de RAM para hacerle una OR con
0lh, {asegura asi que se transmite un dato) vy

Capitalo 9: Desarrollo del Médulo de Osciloscopio

245



Moédulo de Osciloscopio

: después se pone otra vez en Dir. 5010% de RAM.
JSR CODIP ; Brinca a la Rutina CCDIF de Codificacién.

El siguiente paso es poner cada uno de los ocho bytes que representan
la informacién codificada de los byte $0100 y $0101, en el puerto serie del
MCU68HC11F1. Cabe recordar que estos ocho bytes se encuentran desde 1a direccién
$0103 hasta la $010A de RAM. Cuando el MCU68HC11F1 envia un byte por su
Puerto Serie, espera hasta que se pueda realizar la transmisién de otro byte, por lo que
se debe actualizan la bandera de “dato enviado”. A continuacién se muestra el codigo
en ensambiador que pone cada uno de los ocho bytes codificados en el puerto serie.

LDX #$0102 Carga 010Zh (correspondiente a Dir. $0102 de RAM)
en el Registro X.
TR1: INX Incrementa el valor del Reg. X (apuntador de Dir.

de RAM).

TR2: LDAA $102E Carga en Reg. A el valor del Reg. de Estado del

NN mE % % e we

ANDA #3340 8CI (SCSR), para hacerle una AND con 4Ch. El 6
BEQ TR2 indica, si ya se puede transmitir, si no se
; puede todavia transmitir, brinca a TR2.
LDAA $00,X ; Carga en Reqg. A, lo que tenga la primer. Dir.
STAA $102F Indexada de RAM, apuntada por el Reg. X, y se
: pone en Reg. de Datos SCI (byte a transmitir).
CPX #$010A ; Compara 0106h {(Direcciér 30106 de RAM) con el
BNE TR1 H contenido del Reg. X [apuntador de RAM), si son
’

diferentes ambos valores, brinca a TRI.

Despues se limpia el byte $0101 (byte de informacién), por si la
punta inalambrica transmite alguna palabra, para que no sea tomado en cuenta por el
programa de recepcion, ya que el bit 0 (T) del byte $0101 esta en 0. Por dltimo se
indica poniendo un 0 l6gico en el pin 1 del Puerto A, que ya se terminé de ejecutar el

procedimiento de transmisién,

LDAR #5500 Carga en Reg. A 00he para ponerlo en Dir. 30101

STAA $0101 {Byte INFQ) asequrando asi que transmitié la

; palabra.
LDAA #3501 ¢ Pone 0lh en Pto. A, indicacién del fin de transm.
STAA S1000 de la palabra codificada, por el Pto. Serie.
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9.2.6.3 Transmisor

Puesto que la informacién que se transmite es por medio de luz
infrarroja, es necesario polarizar unos ILEDs (Diodos Emisores de Luz Infrarroja) con
¢l mismo voltaje de polarizacién del MCU6S8HC11F1, el cual es de 5 V. Las hojas de
especificaciones de los ILEDs que s¢ utilizan, indican que la maxima corriente en
sentido directo es de 50 mA y el voltaje en sentido directo es de 1.2 V. Como la idea
original era que ILEDs transmitieran en todas direcciones la informacion, tal vez se
ocuparian més de dos ILEDs, lo que traeria como consecuencia que el MCU68HC11F1
no trabajara adecuadamente ya que los JLEDs (los cuales estarian conectados al puerto
serie del microprocesador) consumirian mucha corriente. Por €so se pens6 ¢n ytilizar
unos transistores como controladores de corriente de estos. Otra de las razones de
utilizar controladores, fuc que cuando el MCU68HCIIF]1 termina de enviar
informacién por su puerto scrie, éste mantienc una sefial verificada alta (1 1ogico),
aunque no esté realizando algin proceso en ese momento, por lo que los ILEDs
estarian encendidos. Los controladores de corricnte estin conectados en una
configuracién de inversores, los cuales se muestra en la Figura 9.16.

+5V

=]

R TN1S3F

Informacidn :l—

Modulada | "< NE2222”

Figura 9.16: Polarizacién del Controlador de los ILEDs

donde:
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Ya determinado el valor de la resistencia para encender con la
mdxima corriente en sentido directo el ILED, habia que ver cual es el espectro de luz
infrarroja radiada. Este espectro se determind para dos dimensiones, midiendo la
distancia contra grados, de luz infrarroja radiada. En la Figura 9.17 se muestra el
resultado de este andlisis.

Figura 9.17: Especiro de Radiacion de Luz Infrarroja de un ILED

Al analizar este espectro nos damos cuenta que tiene un muy buen
alcance, de hasta cinco metros, pero su dngulo de radiacién no es muy bueno ya que
durante esos cinco metros casi siempre radia a 20°. Haciendo un calculo estimado de si
s¢ quisiera radiar luz infrarroja en 180° planos, se requeririan de por lo menos 8
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ILEDs, y si se quisicra radiar en 360° planos, tal vez se requeririan de hasta 16
ILEDs. Como la idea original era radiar a todas paries, se pensé pot 1o menos en radiar
a 360° planos pero utilizando 8 ILEDs como méximo. El poner 8 leds como maximo
implicaba colocarles a cada 45°. Haciendo un analisis del espectro de radiacion de luz
infrarroja de 3 leds separados 45° entre ellos, y utilizando Ia configuracién electrénica
antes mencionada con una corriente maxima en sentido directo de 50 mA y un voltaje
en sentido directo de 1.2 V donde R tendria que ser de 28 €, nos daba el espectro de
radiacién que se muestra en la Figura 9.18,

Figura 9.18: Espectro de Radiacién Luz Infrarroja de Tres ILEDs

La Figura 9.18 muestra que el sistema de ILEDs separados a 45° uno
del otro, garantiza una buena radiacién antes de 1.5 m. de distancia, pero despuds se
vuelve demasiado direccional, es decir que en la separacion de 45° desde 1.5 m. hasta
4.5 m., se radia luz infrarroja aproximadamente en 15° (7.5° corresponde al ILED
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referenciado a 0° y 7.5° del ILED referenciado a 45°), mientras que aproximadamente

30° ya no radia (el espacio entre los dos ILEDs). El poner mas ILEDs para cubrir ese
espacios vactos de 30°, implica mas estorbo en la “Punta Inaldmbrica”, por lo que se
decidié dejarlo con 8 ILEDs, aunque sea muy direccional. En el mercado existen otros
ILEDs cuyo 4ngulo de radiacién de luz infrarroja es de hasta 60°, pero no tienen un
buen alcance. En la Figura 9.19 s¢ muestra el esquema electrénico empleado para
utilizar 8 ILEDs, ya conectados al Puerto Serial del MCU68HCI11F1 y a la sefial
moduladora de 40 KHz generada por él mismo.
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VDD

TN153F
0C2 (36) %68 s 2
NE2222 ]
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L +*

NE2222 |
FRE - J- -

56

Figura 9.19: Esquema Electronico de los 8 ILEDs Conectados al Puerto Serial del MCUGSHC1IF]
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9.3 Recepcién, Procesamiento y Graficacion de 1a Sefal

La Recepcion, Procesamiento y Graficacion es la segunda parte del
desarrollo del Médulo de Osciloscopio, la cual se refiere al sistema electrénico del
receptor/demodulador de luz infrarroja (que pondra en alguno de los dos puertos
seriales externos de una computadora PC, los datos transmitidos); al sistema detector
de errores; y a la interpretacion de la palabra, ya sea como una muestra componente de
una grifica de alguna sefial eléctrica transmitida o una funcion para el control del
programa “Madulo de Osciloscopio”.

9.3.1 Sistema de Recepcién

El sistema de recepcion consiste del Hardware implementado para
demodular la seiial a 40 KHz transmitida por la punta inalambrica y poﬁerla cn alguno
de los dos puertos seriales externos de la PC; y del Software desarrollado para leer del

"puerto serie, la informacién demodulada ¢ interpretar si es un dato valido o no, que se

transmitié por la punta inalimbrica.

9.3.1.1 Receptor

Para que la informacién transmitida inaldmbricamente llegue a ser
procesada por una computadora PC, el receptor se compone de un
receptor/demodulador de luz infrarroja conocido comercialmente como GP1U52X, un
inversor, un circuito integrado MAX232 y un DB9-hembra (estos dos iiltimos
conocidos como sistema RS232, que sirve de interface entre el receptor y la

computadora.
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El GP1U52X (receptor/demodulador de luz infrarroja) es
ampliamente utilizado en los aparatos electrénicos de control remoto y consiste de un
amplificador y un filtro pasobandas de 40 KHz +4 KHz (el cual demodula las sefiales
transmitidas a esta frecuencia), entre otras cosas. En ¢l Apéndice D, se¢ mencionan las
caracteristicas del GP1U52X. La salida del receptor/demodulador, actia como un
seguidor, por lo que hay que invertir la sefial demodulada, ya que como se recordari en

la configuracién del transmisor, la informacién se invierte antes de transmitirse. Es por

esta razén que se pone un inversor a la salida del receptor/demodulador.

Una vez invertida la sefial recibida y demodulada, se procede a
pasarla a través de un circuito integrado conocido como MAX232, porque tanto el
GP1U52X como el inversor proporcionan sus salida en un nivel TTL o CMOS (0 v 5
V) mientras que la computadora maneja niveles de 10 V y -10 V por sus puertos

seriales externos.
)
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Figura 9.20: Esquema Electrénico def Receptor
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Por 1iltimo se requiere de un cable con un conector tipo DB-9 hembra
en un extremo para conectar el receptor a los puertos scriales 1 o 2 de la computadora
(si los puertos seriales son de 25 pines, se utiliza un convertidor a 25 pines). En la

Figura 9.20 se muestra ¢l esquema electrénico del receptor.

9.3.1.2 Recepcibén de la Informacion

Teniendo ¢l receptor funcionando, se hizo una rutina para obtener la
informacién demodulada por el puerto serie de 1la PC. El puerto serie se configura a
4800 BPS, puesto que como se recordard el MCU68HC11F1 proporciona la
informacién procesada, a través de su puerto a esa misma velocidad. A continuacion se
muestra la rutina que configura el puesto serie a una velocidad de recepcion de 4300
BPS, sin paridad, con 8 bits de datos y con 1 bit de paro.
Sub ConfiguraPuertoSerie(ByVal pto As Integer)
' Inicializa pardmetros del Puerto Serial a utilizar.
Comml.CommPort = pte ' Asigna el Puerto Serial requerido.
Comml.InBufferSize = 7168 ' Asigna buffer de 7 Kb al Puerto Serie.
Comml . PortOpen = True ' Abre el puerto
Comml.Settings = "¢B0O,N,8,1" ' 4800 bps, sin paridad, 8 datos y
! 1 bit de paro.

0 ! Para indicar al buffer de lectura cilande se
' esti usando el Puerte Serial como entrada.

Comml.InputLen

[l

End Sub

En esta rutina se observa que el buffer del puerto serie s¢ programa
para almacenar aproximadamente 7 KB de las palabras codificadas recibidas, ya que
como se utilizaba una interface gréfica en el programa “Moédulo de Osciloscopio™ y el
proceso de decodificacion es a veces tardado, s¢ podrian perder algunas palabras.
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Figura 9.21: Diagrama de Flyjo de la Rutina de Recepcidn
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El siguiente paso es hacer una rutina de recepcién que obtenga la
informacién contenida en el puerto serie de la PC. En la Figura 9.21 se muestra el
diagrama de flujo de esta rutina contenida en el programa “Médulo de Osciloscopio”.

Hay que hacer notar que el programa “Médulo de Osciloscopio” sélo
estd dedicado a recibir la informacién que se le envia a la computadora
inaldmbricamente, por lo que mientras s¢ estd cjecutando, siempre va a estar ¢n esta
rutina de recepcion. Esto no quiere decir que el usvario no pueda ejecutar otras
aplicaciones en Microsoft Windows, ya que a través de la funcién DoEvents de Visual
Basic, se logra que la PC no solo se dedique a la ejecucion del programa “Mddulo de
Osciloscopio”. Ademds, si se quiere salir del programa se cuenta con la opcién “Salir”

€n varias partes.

En el diagrama de flujo s¢ muestra que la rutina de recepcién tiene
un ciclo que siempre se ejecuta hasta que se reciba la orden de salir del programa.
Mientras se da esta orden, se ejecuta otro ciclo donde se recibe la informacién, 1a cual
se va almacenado ¢n el buffer del puerto serie. Una vez que se lee el buffer del puerto
serie, se borran los bytes leidos, por lo que dificilmente se llenard. Es necesario utilizar
una variable auxiliar tipo cadena, denominada DTx, la cual contendra la informacién
leida del buffer para su procesamiento. El ciclo donde se lee permanentemente el buffer
del puerto serie terminara hasta que se reciba la orden de salir o bien que DTx tenga
almacenados ocho o mas bytes recibidos. Como se recordars, la informacion
codificada, viene en ocho bytes. A continuacion se muestra el codigo que se ejecuta
mientras se recibe la orden de salir o se reciben paquetes de ocho bytes codificados.
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Salir = False ' No hay salida del Programa.
Do While Salir = False ' Mientras no se guiera salir del Programa.

Dx = ™"
Do ' Mientras no reciba Bytes o no se qulera salir del progr.
Dummy = DoEvents{) ' Hace que Microsoft Windows pueda

' procesar otrecs eventos.
Dtx = Dtx + Comml.Input ' Lee Puerto Serial.
Loop Until ({{Len(Dtx) Mod 8} = 0) And Len(Dtx)) Or Salir

Loop
Comml.PortOpen = False ' Clerra asignacién del Puerte Serial.
End ' Finaliza el programa.

Cabe hacer notar que DTx se limpia antes de entrar al ciclo donde lee
la informacién contenida en el buffer del puerto serie. Esto se hace porque se supone
que al estar haciendo el primer ciclo, ya se utiliz6 DTx. Los puntos suspensivos (...}
indican que hay més codigo ahi. Las tltimas dos lineas de codigo se ejecutan cuando se
recibe la orden de salir, para indicar a la PC que ya no se utilizar4 el puerto serie y se

termine el programa.

Existe dos formas de verificar si se recibieron correctamente los
bytes: una es a través del procedimiento de deteccién y correccién de errores que estd
en la funcién Decodificar y la otra forma ¢s revisando el Byte de Informacién. En la
siguiente seccién, se explica la funcién Decodificar, por lo que ahora sblo se
mencionard, que si la palabra fue corregida (si es el caso) y decodificada exitosamente,
dicha funcién regresa la palabra ya decodificada en un mimero entero largo (de 4
bytes), de lo contrario regresa un niimero negativo.

La segunda forma consiste en verificar el estado l6gico del bit 0 (T)
del Byte de Informacion, donde este bit es 1, cada vez que se transmite informacién
desde la Punta Inaldmbrica. Entonces, si no fuera 1 al decodificarse la palabra, se
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decodificaron 8 bytes que no eran los correctos, por lo que hay que hacer un
corrimiento de un byte (por medio de Ap) del contenido en DTx y volver a decodificar
el paquete de 8 bytes hasta que esté en 1 ese bit. Si no se llegara a formar un paquete
de 8 bytes contenidos en DTx al estar haciendo corrimientos, se indica por medio de la
bandera Vdlido poniéndole un nimero negativo, que no se hizo una decodificacién de
la palabra. Si se encontré que el bit 0 (T) esté en 1, la bandera Valido toma el valor de
1. El cddigo que a continuacion se muestra, realiza lo antes descrito.

Ap = 1 ' inicio de 8 Bytes para identificar bit de Transmisién.
Do While {Ap <= Len{Dtx)) And ((Len(Dtx) - Ap + 1} >= 8) And
{Salir = Falsel
Valido = 0 ' No se valida par de Bytes.
Do While Vélido = 0 'Mientras no exista par de Bytes Validos.
ByteDeco = Decodificar(Mid$(Dtx, Ap, 8})
) ' Decodifica paquete de ccho bytes recibidos.
If ByteDeco »>= 0 Then ' Si NO se detectd error al Decodif.
If {(ByteDeco And &Hl) = &H1l Then
' S1 se detecta bit de transmisién.
Vélido = 1 ' Par de Bytes recibidos Correctos.
Ap = Ap + 8 ' Avanza paguste de 8 bytes.
Else ' 5i NO se ha detectado bit de Transmisién.
Ap = Ap + 1 ' Avanza un byte.
If ({Leni{btx) - RAp] < B} Then
* 51 ya no hay bytes Acumulados.
V&lido = -1 ' NO se detectd bit de Transmisién.
End If
End If
End If
Loop

Cuando Vélido es 1, se procede a identificar si se presioné alguna
combinacién de teclas de la Punta Inaldmbrica, para realizar cierta funcién en el
programa o si es una muestra de la grifica de alguna sefial eléctrica. Hay que recordar
que si es 1 el bit 7 (D/F) del Byte de Informacién, la palabra transmitida contiene
alguna de las 7 combinaciones de teclas de la Punta Inalambrica; pero si ese bit es 0,
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entonces la palabra, contiene una nmestra de la gréafica de alguna seial eléctrica. A
continuacién se muestra el codigo, que efectia lo mencionado

If Vdlideo = 1 Then ' 8§ existe par de bytes validos.
If (ByteDeco And &H80) = &HS80 Then
' 85 se detectd que se utilizé el teclado remoto.
IdenTeclasRemotas ByteDeco
Else ' Si se detectd una Muestra de sefial eléctrica.
DibujaSefial frmOsciloscopio, ByteDeco, 1
End If
End If

9.3.2 Sistema de Deteccién y Correccién de Errores

Parte del sistema de deteccidn y correccidn de errores, se encuenira
en la codificacién y la otra parte en la decodificacién. Cuando 1a PC recibe los datos,
antes de ser procesados, pasan por una rutina llamada Decodificar, la cual se encarga
de detectar y corregir errores, ademés de decodificar la informacién, Decodificar recibe
una cadena de 8 caracteres y regresa un nimero entero largo de cuatro bytes. En esta
seccién nos enfocaremos a explicar las funciones GenerarElementos, Suma y
Decodificar que en conjunto logran la decodificacién.

La rutina GenerarElementos, genera los elementos de GF(2%), y se
ejecuta cuando inicia el programa “Médulo de Osciloscopio”.

El polinomio primitivo de grado 6 de GF(2) es: 1 + x + x°,
suponiendo que o es raiz del polinomio, entonces o = o + 1, de acuerdo con lo
estudiado en el Capitulo 6. Expresando lo anterior en forma vectorial, ® = 000011,

Con lo anterior se obtienc la Tabla 9.8, donde se observa que para generar un elemento
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hay que hacer un corrimiento hacia la izquierda del elemento anterior y cuando existe
un acarreo s¢ debe hacer un EXOR del resultado del corrimiento del elemento con
000011, ya que es el vector asociado al polinomio generador del campo. Los
fundamentos de lo anterior fueron explicados en el Capitulo 6.

Elem. Vector Elem. Vector Elem. Yector
a: 000001 e 110101 ot 110111
o - Q00010 as- 101001 a'- 101101
o Q00100 o 010001 ot 011001
a: 001000 e 100010 a*: 110010
a': 010000 a®t: 000111 o 100111
o 100000 ot 001110 ot 001101
o : | 000011 a®: | 011100 a®. | 611010
o 000110 o 111000 o° 110100
o 001100 o 110011 o 101011
o 011000 o 100101 o2 010101
a'®- 110000 a2 601001 o> 101010
all: 100011 o 010010 a™: 010111
a'?: 000101 ot 100100 o 101110
ol 001010 o 001011 ot 011111
o't 010106 o’ 010110 o 111110
als: 101000 P 101100 o 111111
a®: | 010011 . ] 011011 a®: | 111101
o'’ 100110 o 110110 o™ 111001

[ o' 00111l o't 10111t ot F10001
i’ 011110 o'l 011101 o 100001
a®: 111100 a'?: 111010 Pl 000001
o 111011

Tabla 9.8; Elementos del GF(2°)

La rutina GenerarElementos guarda en un arreglo global de enteros
denominado 4, los elementos generados. A continuacién se muestra su codigo.

Sub GenerarElementos {)
' Este procedimiento genera los elementos del GF({2"°6).

Dim i As Integer ' Contador
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Afl) =1

Fer i = 2 To {2 ™ &)
A(i) = A{i - 1) * 2
If A{L}) >= {2 ~ 6) Then

A1) = (A{i) - (2 ~ 6}) Xor 3

End If

Next i

End Sub

El elemento uno, que es o’ se almacena en A(1), ¢l elemento cero no
es almacenado, pero se representara con o’ Para generar el resto de los elementos se
hace un ciclo con un For, en donde al elemento se le asigna el corrimiento a la
izquierda del elemento anterior. Nétese que los elementos se almacenan con el
equivalente decimal det mimero binario que lo representa. Para hacer un corrimiento a
la izquierda se multiplica al elemento anterior por 2. Si el elemento es mayor que 2°
significa que ocurrié un acarreo, asi que s¢ elimina ¢l acarreo al elemento, restdndole
2° y se hace un EXOR con el decimal del binario que representa al polinomio

generador del campo, en este caso €l namere 3.

La funcién Suma, se utiliza frecuentemente dentro de Decodificar, y
realiza la operacién suma sobre el campo GF(2%); ademas lleva como pardmetros los
exponentes de los elementos a sumar, que son suml y sum2. La primer sentencia if'y la
segunda verifican que los elementos se encnentren dentro del campo, si no es asi, se les
asigna su equivalente, que si pertenece a él. La tercer sentencia if verifica si los
elementos son 0; si asi fuera entonces regresa un 0, de lo contrario continga la
evaluacién con otra sentencia if, la cual si sum/ es 0, entonces regresa a sum2 o
viceversa si sum2 es 0, regresa a sum!. Si no se ha cumplido ninguno de los tres casos
anteriores, hace la ZXOR de los elementos, que como se recordard se encuentran en ¢}
arreglo A. Si el resultado de la operacién EXOR es 0, regresa un -1, ya que la funcién
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asi como recibe exponentes regresa exponentes, pero si es diferente de 0, busca ¢l
resultado a lo largo del arreglo A, hasta que Io encuentra, para que la funcién regrese
¢l valor del exponente correspondiente a ese resultado. El codigo de la funcion suma se

muestra a continuacién.

Function Suma ({suml As Integer, sum2 As Integer) As Integer
' Esta funcién realiza la operacién suma sobre GF[276].
Dim aux As Integer, aa As Integer
If suml > 63 Then ' Pone dentro del campo a suml.
suml = suml Mod 63
End If
If sum2 > 63 Then ' Pone dentro del campo a sum2.
sumZ = sumZ Mod 63

End If
If (suml = -1) And {(sum? = -1} Then
Suma = -1 ' Si los dos son ceros regresa un cero.
Else
If (suml = -1} Then 'Si un sumando es 0 regresa el valor del
Suma = sumZ? ! otro.
Else
If {sum2 = -1) Then
Suma = suml
Else
aux = Af{suml + 1} Xor Al{sum? + }} ' Suma los sumandos.
If aux = Q0 Then
Suma = -1 " 81 la suma es 0 el exponente es =1.
Else
For aa = 1 To 64 ' Busca el eguivalente.
If aux = A(aa) Then
Suma = aa -~ 1 ' Asigna el exponente.
Exit For
End If
Next aa
End If
End If
End If
End If

End Function

El diagrama de flujo de la funcién Decodificar se muestran cn la
Figura 9.22.
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Figura 9.22; Diagrama de Flyjo de la funcion Decodificar

La declaracién de la funcion Decodificar v sus variables es la

siguiente:

Function Decodificar(pa As String) As Long
Static R(30} As Integer ' Exponentes de los cceficientes de R{z}.
Static M2(40) As Integer ' Exponentas de los coeficientes de M2(z}.
Static M1(40) As Integer ' Exponentes de loe coeficientes de Mli{z}.
Static Ul{40) As Integer ' Exponentes de loe coeficientes de Ul{z).
Static Ul_(40) As Integer ' Exponentes de loe coeficientes de Uif (z).
Static U2{40) As Integer ' Exponentes de loe coeficientes de UZ{z).
Statiec Q(30) As Integer ' Expenentes de loe coeficientes de Q{z).
Static §{22) As Integer ' Exponentes de los sindromes calculades o

' de los coeficientes de S(z).
Static recibi{8) As Integer ' Arreglo donde se guardard en enteros

' los bytes de la palabra recibida.

Static gra_z As Integer ' Grade de la variable =z.
Static val_z As Integer ' Valor de la evaluacién de O(z).
Static Gen(2) As Integer ' Coeficientes de la
Static rres(8) As Integer ' Residuo parcial de la decodificacién.
Dim lon_R As Integer ' Longitud de R{z)
Dim gra_R As Integer ' Grado de R{z}.
Dim lon_M2Z As Integer ' Longitud de M2{z}.
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Dim gra_MZ As Integer
Dim lon_M1 As Integer

Dim gra M1 As Integer

Dim lon_Ul As Integer Longitud de Ul{z}.
Dim gra Ul As Integer Grade de Ul{z]}.

' Grado de M2(z).

1

1]

L

T
Dim lon_Ul_ As Integer ' Longitud de Ul'{z}.

L]

1

1

1

L]

Longitud de Ml{z}).
Grade de M1l{z).

Dim gra_Ul_ As Integer Grado de Ul’{z).
Dim lon U2 As Integer Longitud de U2(z).
Dim gra_UZ As Integer Grade de U2(z).
Dim lon Q As Integer Longitud de Q(z}.
Dim gra_Q As Integer Grado de Q{z).

Dim n As Integer ' Veces que se realiza el algoritme Euclideano.
Dim d As Integer ' Exponente del coef. de mayor grado de z de Ul{z).
Dim sindro As Integer ' Variable que indica si todos los

! sindromes fueron cero.
Dim num_err As Integer ' Nimero de errores detectados.
Dim word_corr As Integer ' Byte que servird para recorrer los bits

' de los bytes que contienen la palabra recibi(}).
Dim dec As Long ' Valor de la palabra decodificada.

donde pa ¢s el parimetro que contiene la palabra recibida, la cual es de tipo string de 8
bytes.

Para facilitar los calculos se convierte la cadena a ocho enteros por

medio de las siguientes instrucciones:

' Convierte la palabra recibida que es un string de longitud §

a 8 enteros y los guarda en el arreglo recibif{).
For i = 0 To 7

recibi{i) = Asc(Mid${pa, i + 1, 1})
Next i

1

Los exponentes de los sindromes son calculados con la siguiente
rutina.

' Célculo de los exponentes de los coeficientes del polinomic
' sindrome s(z}.

"Cédlculo del polinomio sindrome. Se evaliia el polinomio asociado
! a la palabra recibida para las raices de G(x).
word corr = 128 ' Le pone un uno al bit mis significativo y al
For j = 1 To 22 ' resto cero,

s{j)y = -1 ' Inicieliza la evaluacién en cero.

Capitulo 9: Desarrolle del Méduto de Osciloscopio 263




Médulo de Osciloscopio

If recibi{0) And word_corr Then ' Pregunta si el termino

s{j)y = 0 ' independiente es uno.
End If
word _corr = word_corr \ 2 'Hace n corrimiento hacia la derecha.
For i = 0 To 7 ' Evalucién de los ocho hytes.

For k = 0 To 7 ' Evaluacién de cada bit.

If Not ({1 =0 And k = 0} Or (i = 7 And k = 7)) Then
If recibi (i} And word_corr Then ' Pregunta si el
! bit i*8+k es un uno.

g(j) = Suma(s(j), (3 * ({1 * B) + k}}) 'suma el ele.
BEnd If
word_corr = word_corr %\ 2 ' Hace un corri. a la dere.
End If
Next k
word_corr = 128 ' Hace uno el bit mis significative
Next i ' ¥ lo demis cero.

word_corr = 128
If s{j) <> -1 Then ' $i el sindrome calculadoc es dif. de cero.

sindro = sindro + 1
End If
Next j

Esta rutina consiste en evaluar cada raiz del polinomio generador en

el polinomio asociado a la palabra recibida. La palabra recibida convertida a enteros,
se encuentra en el arreglo recibi. Para evaluar el polinomio de la palabra recibida, debe
evaluarse bit a bit cada uno de los bytes (que conforman la palabra recibida que se
encuentran en el arreglo recibi), utilizando el byte testigo word _corr para ello. A este
byte testigo se le aplican corrimientos para después hacerle una AND con el byte
correspondiente. Si el resultado de la AND es un 1, la raiz del polinomio generador
que s¢ estd evaluando, se eleva al exponente de la variable del polinomio. No hay que
olvidar que sélo se manejan los exponentes de los elementos. El exponente de cada raiz
del polinomio generador, se representa por j y los exponentes de la variable del
polinomio de la palabra recibida son representados por i * 8 + £, la variable i indica el
byte del vector recibido que se estd analizando, y la variable & indica cada bit de ese
byte. En el arreglo de enteros s, se almacenan los exponentes de los resultado de las
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evaluaciones de cada raiz. Estos rcsultados equivalen a los exponentes de los
coeficientes del polinomio s(z), el cual es necesario para el algoritmo Euclideano.

Si 1a variable sindro es diferente de 0, significa que existen errores y

es necesario aplicar el algoritmo euclideanc para detectar en donde s¢ encuentran y
poder corregirlos.

De los polinomios utilizados sélo se guardan los exponentes de los
coeficientes, su longitud y su grado, es decir si la longitud de M, es 3, su grado 2 y sus
exponentes 2, -1 y 0, el polinomio que se estd representando es: M) = a’z® + 1
{recuerde que el exponente negativo representa un 0). Los exponentes de los
polinomios se guardan en los arreglos que levan su nombre, es decir los exponenties de
los coeficientes de M,(z) se guardan en el arreglo A2. La longitud v grado del
polinomio se almacenan en las variables lon <polinomio> y gra <polinomio>
respectivamente, por ejemplo, para ¢l caso anterior, la longitud de M2 s¢ almacena en
la variable lon_M2 y ¢l grado en gra M2.

Con las siguientes sentencias se asignan los valores iniciales a los
polinomios M (2), U1(2), Mx(2), Ux(z) y U’°(2), ademas se inicializa la variable n, que

funge como contador para informar cuantas veces se efectua el ciclo del algoritmo.

If sindro <> 0 Then ' Si{ algunc de los sindromes fue <> 0
' efectia el algoritmo Euclideano.

' Hace la asignacidén M2(2]1=5(z)
lon_ M2 = 22
gra_M2 = 21
f=1
' Descarta los coeficientes de las variables de mayor orden que
' sean igual a 0 hasta que encuentra uno diferente de O.
Do While (lon_M2 > L And s5(23 - f) = -1)
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gra_M2 = gra M2 - 1
lon MZ = lon_M2 - 1
f=f+1
Loop
For it = f Fo 22
M2{i - £+ 1} = g{22 -1 + 1)
Next i

' Hace la asignacién Ml(zi=z~2t=2"22.

lon Ml = 1
gra_Ml = 22
Ml(i}) = 0

' Asigna Ul(z)=0.
Ul{l) = =1

lon Ul =1
gra_Ul = 0

' Asigna Ulft(z)=1.
Ul (1) =0

lon Ul =1

gra Ul _= 0

' Asigna U2{z)=0.
Uuz{l) = =1

lon U2 = 1

gra_U2 = 0

' Vesces que se ejecuta el ciclo
n=1
El ciclo del algoritmo Euclideano se efectiia hasta que ¢l grado del
polinomio R(z) es menor o igual al niimero méximo de errores a corregir menos uno.
Para nuestro caso particular el algoritmo se ejecuta hasta que el grado de R(z) es menor
¢ igual a 10,

Las siguientes lineas de codigo efectian la operacitn M, (z) + AMs(2),
asignandole el cociente a Q(2) y el residuo a R(z). Cuando el grado de A (2) es menor
al grado de M(2), se le asigna a Q(z) un 0 y a R(z) el polinomio M (2), terminando asi
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el proceso de la divisién. De lo contrario primero se verifica que el polinomio A>(z) no

sea 0.

' Divisién de los pelinomios. Q2Z)=[M1{z}/M2(z}]
If gra_Ml < gra_MZ Then

Q1) = -1

lon_ Q=1

gra_ Q=20

For i = 1 To lon_ Ml
R{i} = M1{i)

Next i

lon_R = lon Ml
gra_R = gra_ Ml
Else
If lon_M2 > 1 And M2(1l) > -1 Then

Si la longitud de M,(z) es menor o igual a la longitud de Afs(z), a la
longitud de M, (z) s¢ le incrementa la diferencia de grados de los dos polinomios y a los
nuevos elementos les asigna un 0. Por ¢jemplo, si el grado de A,(z) es 4, su longitud 2
y los exponentes de sus coeficientes son 3 y 2, entonces el polinomio representado es:
M(@) = ’x* + o v si tenemos que el grado de My(z) es 2, su longitud 3 y los
exponentes de sus coeficientes 0, 0 y 1 entonces el polinomio representado es Ma(2) =
2+ z + o; asi que lo hace esta rutina es asignarle a M;(z) el polinomio: o’x* + o¢® +
0% + 0x + 0.

If lon Ml <= ion_M2 Then
For ii = lon_Ml + 1 To lon_M2 + (gra_Ml - gra_M2)

ML{ii) = -1
Next ii
lon_ Ml = lon M2 + {gra_M1l - gra_M2)
End If

Posteriormente se les asignan al grado y la longitud de R(z), el grado

y la longitud de M, (z) respectivamente, puesto que el residno inicialmente es M, (z).

gra_Ml
lon Mi

gra R
lon_R
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Por medio del apuntador i, se verifican los elementos de M,(z) y s¢ le
asignan valores a los elementos de ((z). La divisién se efectia en la forma tradicional,

por ejemplo:

o= oz +of
z+ 1|t +z+1
o +az
a’z+1
o'z +of
Ri@)= a

Como el programa sélo almacena los exponentes de los coeficientes,

esto se representaria de ia signiente manera (en este ejemplo los elementos de los

vectores se encuentran separados por comas);

o) = 1,6
0,0 [1,0,0
1.1
6,1
6,6
R(z)= 1

Lo mostrado arriba se efectiia con el siguiente codigo, el cual se
¢jecuta mientras que el grado de R(z) es mayor o igual al grado de Mx(z), ¢s decir
cuando ya no es posible dividir el residuo entre M.(z). La primer sentencia if calcula el

cociente, mientras que la segunda sentencia if verifica que el exponente no sea negativo

y en caso de setlo le asigna su equivalente positivo. El ciclo for se utiliza para calcular

los exponentes de los coeficientes del polinomio residuo, los cuales se almacenan en el

arreglo M/,
i =1
Do While {(gra R >= gra_M2) And {lon_R > 0]}
If M1(i) = -1 Then
Qi) = -1
Else
Qi) = M1{i) - M2(1)
If Q{(i) < QO Then
268
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0{i)} = (Q(i) Mod 63} + 63
End If
End If
For i = 2 To lon M2

If {Q(i) <> -1) and (M2{j) <> -1) Then

ML(i + 3 - 1) = Suma{Mi{i + } - 1), Qfi) +

MZ(3))
End Ef
Next 3
gra R = gra R - 1
len R = lon R ~ 1
i=4+1
Loop
lon Q=1 -1
gra_Q = qra_ Ml - gra M2

Con el siguiente cbdigo se eliminan los coeficientes ceros de las

variables de mayor orden hasta donde el coeficiente sean diferente de cero, es decir, si

los tres coeficientes de las variables de mayor orden de algin polinomio son 0, se

climinan esos tres elementos. Posteriormente se le asigna el residuo que se encuentra

en M1(z) a R(@).
f=1
Do While [(ML(f + lon_Q) = -1} And (gra_R > 0])
gra_R = gra R - 1
£=£f£+1
Loop
For ii = £ + lon_Q To lon_Ml1
R{il - {f + len_Q) + 1} = ML{ii)
Next ii
lon_ R =1lon R - £ +1
SiMy(2) es 0, a O(z) le asigna 1 y a R(z) le asigna M, (2).
Else
lon @ =1
gra_ Q=0
Ot =0
For i = 1 To lon_ Ml
R{i) = M1{i)
Next 1
lon_R = lon Ml
gra R = gra Ml
End If
End If

Fin de la divisién.
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A continuacién se hace la operacion Q(z)*U’(z) v el resultado se

almacena en Uy(z). Este resultado es su solucién parcial, va que después se le suma
Us(z), siguiendo el algoritmo Euclideano. La multiplicacion se efectia de una forma
muy sencilla, primero se¢ calcula la longitud y el grado del polinomio resultante,
después se inicializa {/,(2) con 0, se calculan los productos parciales y se suman a los

obtenidos anteriormente hasta que se obtiene ¢l producto total.

! Multiplicacién de los polinomios Q(z)}*Ul'(z}.
lon Ul = lon_g + lon_Ul_ -1
gra_Ul = gra_Q + gra_Ul_
For kk = 1 To lon_Ul
Uli(kk} = -1
Next kk
For £ = 1 To lon_Ul_
If {Ul_(1i) <> -1} Then
For j = 1 To lon_Q
If (Q{3}} <> -1) Then
Ul{i + 3 - 1} = Suma{Ui{(j + i - 1}, Q(3) +
Ui_(i})
End If
Next j
End If
HNext i
' Fin de la multiplicacién.

A continuacion al polinomio U1(z) que vale Q(z)*U,’(2), s¢ le suma el
polinomio Ux(z). Si el grado de U,(2) es mayor al grado de Us(z), entonces primero se
ajustan las longitudes de tal forma que sean iguales, asigndndoles 0 a los nuevos
elementos de ellos; por ltimo se efectila la suma. Para el caso contrario, en donde el
grado de Ux(z) es mayor al grado de U;(2) se hace la mismo pero ahora el resultado se
obtiene en U,(z), y después de la suma a Uy(z) se le asigna lo que contiene Us(z).

' Suma de los polinomies. Ul({z) = Q{z)*Ult{zi+U2{z}.
If gra Ul > gra_U2 Then
If lon_Ul < lon_U2 Then
For 1 = lon Ul + 1 To lon_U2
Ul{i} = -1
Next i
lon_Ul = lon_ U2
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End If

For i = lon Ul + 1 To lon_U2 + (gra_Ul - gra_U2}

Ul{i) = -1
Next i
For i = 1 To lon_U2
Ul{i + (gra Ul ~ gra_U2})
gra_U2}}, Uz2{i})
Next i
Else
If lon_U2 < lon_Ul Then

= Suma{Ul{i + {gra Ul -

For i = lon U2 + 1 To lon_Ul

For i = lon U2 + 1 To lon_Ul + (gra_Ul - gra UZ)

vz({i}) = -1
Next 1
lon_U2 = lon_ul
End If
uz2(i) = -1
Next i

For i = 1 To lon_Ul
U2{i + {gra_U2 - gra Ul))
gra_Ul)), Ul{i})
Next i
For 1 = 1 To lon U2
Ul({i} = U2(i)
Next 1
lon_Ul = lon U2
gra_Ul = gra_U2
‘End If
' Fin de la suma de pelinomios.

= SBuma(U2(i + (gra_uz =~

Siguiendo con el algoritmo Euclideano, si el grado de R(z) es mayor a
1, se hacen las asignaciones Ux(z) = Uj(z), Mi(z) = Max(@), Ma(2) = R(2) y (@) =

U\(z), terminando asi el algoritmo Euclideano.

If gra_ R > 1 Then

' Hace UZ(z)=Ul'(z).
For i = 1 To lon Ul_

U2(i) = ul_(i}
Next i
lon_UZ2 = lon_Ul_
gra_U2 = gra_Ul_

' Hace Mi(z)=M2{z).
For i = 1 To lon_M2
M1(i) = M2(1i)

Next i
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lon_MI = lon M2
gra_Ml = gra_M2

' Hace M2(z)=R{z}.
For 1 = 1 To lon_R

M2(i} = R{i)
Next 1
lon M2 = lon_R
gra_M2 = gra_R

' Hace Ul'(z}=Ul{z).
For 1 = 1 To lon Ul

Ul_(1) = ul(iy
Next i
lon Ul_ = lon_ W1
gra Ul = gra_Ul

n=n+1
End If

El polinomio localizador del error es U;(z)/&, donde & representa el
coeficiente de mayor grado de Uy(2). El exponente del coeficiente de mayor orden, esta

almacenado en {/1(1). Con el siguiente ciclo For se hace la operacidn U,(z)/S.

' Le asigna a d el coeficiente de la variable de mayor orden

! de Ul.

If Ul{1l) <> -1 Then
d = Ul{l]

Else
d=2

End If

'Hace Uli{z)=Ul{z)/d=sigmal(z].

For i = 1 To len_ U1
If Ul(i} <> -1 Then

Ul(i) = (UL{i}) ~ d) Mod &3

If Ul(i} < O Then

Ul{i) = Ul(i) + €3

End If
End If
Next i

Posteriormente s¢ hace la bisqueda de Chien y se corrigen los errores
detectados, obteniendo asi la palabra corregida.
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' Se hace la busqueda de Chien para detectar los errores.
For i = 0 To 62

val z = -1
gra _z = gra_Ul
For ) =1 To lon_Ul ' Evalida el elementc alfa”(-i} en Ul(z).

If gra_z > 0 Then
temp = {(-1 * gra_z) Mod 63)
If temp < 0 Then
temp = temp + 63

End If
If Ul({j) <> -1 Then
val_z = Suma{val_z, temp + Ul{(j}} ' Ul(alfa~-i).
End If
Else

If Ul{j) <> -1 Then ' Caso del termino independiente.
val z = Suma(val_z, Ui(]j))

End If

End If
gra_z = gra z - 1

Next j

If val z = -1 then ' Si es cero hay un error en posicién i.
' Hace la correccién del error.
recibi(i \ 8) = recibiti \ 8) Xor 2 ~ (7 - (i Mod 8))
num _err = num_err + 1 ' Nimero de errores encontrados.

End If

Next i
End Tf

El altimo paso es hacer la decodificacién, 1a cual consiste en dividir
el polinomio de la palabra recibida entre el polinomio generador. Este es el proceso

inverso de la codificacion, por lo tanto €l proceso es una divisién binaria.

' Decodificacién
If (Not (sindro <> 0)) Or ({((sindro <> 0} And {num_err <> 0}) Then
word_corr = 128
Gen{0) = 212: Gen{l) = 220 ' Coeficientes de la fun. generadora.
For i = 0 To 1
rres{i) = recibi{i)
Next i
k =20
dec = 0
For i = 0 To 15
If rres(k}) And word corr Then

dec = dec + (2 ~ (15 - 1)) ' Informacién deccdificada.
For j = 0 To 1

rres(l} = rres(j) Xor Gen{j) ' Residuo
Next 3
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End If
word_corr = word corr / 2 " Corrimientc a la derecha.
If i = 7 Then
k =k + 1 ' Pasa al siguientes byte de Gen.
word_corr = 128
End If

' Corrimiento a la derecha de la funcidn generadora.
Gen(l} = Gen(l}) \ 2
If (Gen{0}) Mod 2) Then

Gen(l) = Gen(l) Xor (128)

End If
Gen{0) = Gen(D] \ 2
Next i
Else
dec = -88 ' Indica si el error no se pudo corregir.
End If

Decodificar = dec ' Regresa la palabra decodificada,

9.3.3 Control del Programa “Médulo de Osciloscopio”

El programa “Médulo de Osciloscopio” se puede controlar
remétamente a través de los 3 botones de la punta inaldmbrica y con los cuales se
pueden hacer hasta 7 posibles combinaciones. Hay que recordar que normalmente
serian 8 combinaciones, pero una es la que siempre estd presente cuando no se ha
presionado algin botén. También es importante hacer ver que la informacién de la
combinacién de los botones que se presionaron estd contenida en los bits 0 (TAb o
Tecla-Abajo), 1 (TAr o Tecla-Arriba) y 2 (TFu o Tecla-Funcién) del Byte de Datos.
Cada uno de estos 3 bits contienen el estado eléctrico de cada uno de los tres botones.
Cabe recordar también que un botén tiene un estado verificado alto mientras no se
presione, asi por ¢jemplo si se presionan simultdneamente las teclas TAr y TAb la
combinacién logica que forman los bits 0, 1 y 2 del Byte de Datos es 100b, pero si se
presiona s6lo TFu la combinacién que forman esos tres bits es 011b, La funcién que
realiza alguna combinacién de esos tres botones en el programa “Médulo de

274 Capitalo 9: Desarrollo del Médulo de Osciloscopio



Madulo de Osciloscopio

Osciloscopio”, dependera de la Ventana que se encuentre activa y de las funciones que
se¢ puedan realizar para dicha ventana.

El programa “Modulo de Oscilescopio” no sélo se puede controlar
remétamente, sino que funciona como cualquier otra aplicacién de Microsoft Windows,

donde hay un Menu y algunos controles activador por el teclado normal o un Mouse.

9.3.3.1 Programa “Mddulo de Osciloscopio”

El programa “Médulo de Osciloscopio” se disefi¢ para que tuviera los
controles basicos de un Osciloscopio: El control de 1a Escala de Voltaje, el control de Ia
Escala de Tiempo, el control de Disparo de dos sefiales capturadas, los controles para
mover las lineas de referencia de los canales y del tiempo, los controles para ver el tipo
de sefial eléetrica que se captura (sefial AC o DC) y por supuesto la graticula, que es
donde se desplegardn las seflales eléctricas capturadas. También se pensd en tener
funciones comunes de un programa de computadora, como son el abrir o guardar un
archivo donde estén contenidos los datos de una sefial eléctrica capturada con la punta
inaldmbrica. Ademas cuenta con la opcién para imprimir una seital eléctrica capturada
incluyendo la informacion caracteristica (Voltaje, Voltaje RMS, Frecuencia, Periodo,
etc.) de la sefial.

Los controles del programa se encuentran en 7 Ventanas (las cuales
se controlan internamente a través de la variable Vent): Ventana de Canal A (Vent =
1), Ventana de Canal B (Vent = 2), Ventana de Tiempo (Vent = 3), Ventana de Trigger
(Vent = 4), Ventana Pantalla (Vent = 5), Ventana de Comandos (Vent = 6) v Ventana
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de Informacién (Vent = 0). La Ventana de Informacién no se activa directamente, sino
a través de los botones de Informacién (I) contenidos en las subventanas A, By T de la
Ventana Pantalla; ademdis tiene dos presentaciones: una cuando se activa con los
botones de informacién (I) de las subventanas A y B, vy la otra cuando se activa
presionando el botén de Informacion (I) de la subventanas T. En la Figura 9.23 se

muestra la forma principal del programa “Médulo de Osciloscopio” con las 6 Ventanas
Principales (Canal A, Canal B, Tiempo, Trigger, Pantalla y Comandos) y sus
respectivos controles.

= Ds:iloscnpi
‘am Qonnncedﬁn CopalA CondlB Tiempo Trgger Ayuda
!

~ Comal A< r ~ Yiewgo ‘l f;“‘ e P;nla&a “““_‘"“‘”
gmwm_! ”lﬂ !‘snhbfihl_l Iy S 3 S | --ﬁ--ﬂ?

2 W.‘"‘,_. | Dmesdv 5 {ﬂ'R { HB I I?H H
i 7 [ 2 ] -l @] wn
OAC @DE b :

Dl T ““““TW""W*E; __..;,___; o r H_g-

Fegura 9.23: Forma Principal del Programa “Modulo de Osciloscopio™
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Las Ventanas de Canal A y Canal B, cuentan con:
¢+ Escala de Voltaje: Este control actia como un Zoom veriical de la sefial
eléctrica capturada, donde se ateniia o se amplifica el voltaje de la gréfica.
+ Entrada: Este control indica si 1a seiial graficada corresponde a una sefial AC o
a una sefial DC.

La Ventana de Tiempo, cuenta sdlo con:
¢ Escala de Tiempo: Este control actia como un Zoom horizontal donde se
prolonga o acorta el tiempo de la grifica de la sefial.

La Ventana de Trigger, cuenta con:

¢ Nivel: Este control sirve para que una sefial capturada AC se empiece a graficar
en cierta division de la graticula de la Ventana Pantalla con respecto al eje
horizontal central (nivel 0.0), es decir el nivel de disparo tiene valores desde 1a
posicion 5.0 hasta la posicién -5.0, correspondientes a la division +5 y la
divisién -5 de la graticula.

+ Canal de Disparo: Este control sirve para indicar sobre cudl de las dos sefiales
(si es que se tienen dos sefiales graficadas) s¢ hace el disparo.

¢ Flanco de Disparo: Con este control s¢ indica si el disparo es sobre el flanco de
subida o el de bajada de una sefial AC graficada.
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La Ventana de Pantalla cuenta con:

+

Controles de Referencia (R): Este control sirve para hacer visibles o no las
lineas de referencias del Canal A, Canal B o Tiempo, segin sea el caso.

Botones de Informacién (I): Estos botones activan la Ventana de Informacién
para ver la informacién de las caracteristicas eléctricas y del Tiempo, de las
sefiales graficadas.

Lineas de Referencia: Las lineas de Referencia del Canal A y Canal B,
desplazan verticalmente las sefiales eléctricas graficadas por el Canal A y por el
Canal B (segin sea ¢l caso) y la linea de referencia del Tiempo desplaza
horizontalmente ambas sefiales. Estos desplazamientos se pueden hacer sélo si
hay alguna sefial ya capturada y si estén visibles las lineas de referencia.

La Ventana de Comandos, cuenta con:

+

Boton de Imprimir: Con este control se imprime la gréifica y valores eléctricos
de alguna sefial eléctrica ya capturada y graficada.

Botén de Guardar: Con este control se almacenan las muestras de una sefial
eléctrica ya capturada.

Botén de Salir: Con este control se sale de programa.

1.a Ventana de Informacién sélo cuenta con

*

Botén de Regresar: sirve para regresar a la Ventana Pantalla.
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9.3.3.2 Control Remoto del Programa

Cada vez que se¢ controla remétamente el programa, se tienen que
revisar los cstados de los bits 0 (TAb), 1 (TAr) y 2 (TFu) del Byte de Datos ya
decodificado. Como se mencioné anteriormente cuando alguno de esos 3 botones es
presionado su respectivo bit registra un 0 16gico. Para revisar los estados 16gicos de

esos bits, se hace con las siguientes instrucciones:

Dato = (Pato And &H700) \ &H100 ' Separa el Byte gue contiene la
t combinacién de Teclas.
Select Case Dato
Case &B0: Tecl Fu Ar Rb ' Teclas Funcién + Arriba + Mbajo.
Case &Hl: Tecl_Fu_Ar ' Teclas Funcién + Arriba.
Case &H2: Tecl_Fu_Ab ' Teclas Funcién + Abajo.
Case &H3: Tecl_ Fu ' Tecla Funcidn.
Case &H4: Tecl Ar Ab ' Teclas Arriba + Abajo.
Case &H5: Tecl Ar ' Tecla Arriba.
Case &H6: Tecl_ hb * Tecla Abale.
End Select

donde el Byte de Datos esta representado por la variable Dato, descartando primero el
Byte de Informacion y después los bits 7, 6, 5, 4 y 3 del Byte de Datos. Posteriormente
se hace la identificacion de cada una de las 7 combinaciones que se pueden hacer con
las 3 teclas de 1a Punta Inalimbrica. La anica combinacién que sdlo tiene una funcién
comun en todas las Ventanas del Programa, es 1a que se regisira cuando se presionan
las tres teclas al mismo tiempo, con lo cual se indica que se va a hacer una captura y
transmisidn de una seiial eléetrica con la Punta Inalambrica.

El programa maneja dos formas de ver las Ventanas: Maximizada
(ideal cuando se usa la Punta Inaldmbrica) o Minimizada (ideal cuando sc estd
analizando en la PC, una seiial eléctrica ya capturada). Internamente estas dos formas

de ver las ventanas se controlan con la variable Gigante, cuando Gigante = True, las
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ventanas s¢ ven maximizadas, y cuando Gigmte = False, las ventanas se ven
minimizadas. Los controles de las ventanas pueden cambiar sus valores a través de la
Punta Inaldmbrica, sélo cuando dichas ventanas estin maximizadas. Al iniciarse el
programa, todas las ventanas estin minimizadas. En la Tabla 9.9 s¢ muestran cada una
de las funciones que se realizan cuando todas las ventanas estdn minimizadas y se usa
el teclado de la Punta inaldmbrica.

Teclas Functon
F+ Ar+ Ab | Maximiza la Ventana de Pantalla para grificar ia sciial eléctrica recientemente capturada..
F+ Ar Cambia ¢l focus ciclicaments por cada una de las 6 Ventanas activas y minimizadas en el

siguiente arden: Canal A, Cenal B (para estas dos Ventanas ¢l Focus s¢ pone o el

ComboBox de Escala de Voltaje), Tiempo (Focus en el ComboBox de Escala de

Tiempo), Trigger (Focus en ¢l ComboBox de Nivel de Disparo), Pantalla (Botén de

Informacién de Canal A) y Comandos (Botén de Imprimir).

F+ Ab Cambia el focus ciclicamente por cada una de las 6 Ventanas adtivas y minimizadas en el
siguiente orden: Comandos (Botdn de Imprimir), Pantalla (Botén de Informacién de C.
A), Trigger (Focus en el CombeBox de Nivel de Disparo), Tiempo (Focus en el
ComboBox de Escala de Tiempo), Canal By Canal A (para estas dos Ventanas el Focus
se pone en &l CombaBox de Escala de Voltaje).

Sin fancién.

Maximiza |a Ventana que tiene el Focus en ese memento. El Focus estara para las ventanas
de Canal A, Canal B en el ComboBox de Escala de Voltaje, para la Ventana de Tiempo
en el ComboBox de Escala de Tiempo, para la Ventana de Trigger en el ComboBox del
Nivel de Disparo, para la Ventana de Pantalia en el Botén de Informacion de C. A y para
ia Ventana de Comandos en ¢l botén de Imprimmnir.

Ab Maximiza 1a Ventana que tiene el Focus en ese momento. El Focus estard para las vemtanas

de Canal A, Canal B en el ComboBox de Escala de Voltaje, para la Ventana de Tiempo

e el ComboBax de Escala de Tiempo, para In Ventana de Trigger en el ComboBox del

Nivel de Disparo, para la Ventana de Pantalla en el Botdn de Informacion de C. A y para

la Ventana de Comandos en el botén de Imprimir,

Ar+ Ab Sin funclén.

Tabla 9.9: Funciones Realizables cuando Todas las Ventanas estdn Minimizadas

ET}

Cuando se captura una sefial eléctrica con la punta inalémbrica
(presionando Fu, Ar y Ab) en la PC se realiza el proceso de graficacién de una nueva
seflal, maximizando la Ventana Pantalla, aunque haya otra Ventana ya maximizada,
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Esta funcién es la de més alta prioridad y funciona de la misma forma para todas las
ventanas. A continuacion s¢ muestra ¢l codigo que se ejecuta cuando se presionan las
teclas Fu + Ar + Ab de la Punta Inaldmbrica.

If {(Vent <> 5) Or (Gigante = False) Then ' Si no estad activa Vent.
* de Pantalla o bien que estén Minimizadas todas las ventanas.
Gigante = True ' Maximizar Ventanas.

Vent = 5 ' Ventana de Pantalla a Maximizar. .
¥a = 5 ' Ventana de Pantalla anteriormente maximizada.
frmVentana(0}.Visible = False ' Desaparece Ventana de

' Informacién por si previamente se vela.
AgrandaForma True ' Maximiza forma del Programa.
ReDefineVentana Gigante, Vent ' Maximiza Ventana de Pantalla.
RedefineRejillas frmOsciloscopio ' Dibuja Graticula y Graficas

' en la Ventana Pantalla.

End If
frmOsciloscopio.Refresh ' Refresca objetos de la Forma del Progr.
MuestrasGrafi ¢ ' Ninguna muestra Graficada.

SR.TotalMuest -1 ' Nipguna muestras recibida remctamente.
Pantalla.Cls ' Limpia cualquier senal previamente dibujada.

Primeramente, se determina si se trata de alguna de las Ventana principales distinta a
la Ventana Pantalla o bien que sea alguna de las 6 ventanas principales que esté
minimizada, para cuatro cosas: maximizar la Ventana Pantalla y asignarla como
ventana activa; asignar a Vo (Ventana Anterior) que la Gltima ventana maximizada es
la Ventana Pantalla;, amplia la forma del programa “Modulo de Osciloscopio”, para
hacer una buena distribucién de la graticula y los controles de la Ventana Pantalla; y
dibuja con dimensiones mas grandes tanto las rejillas de la graticula como los controles
de la Ventana Pantalla. Por dltimo ya hecha la verificacion se procede a limpiar la
graticula (denominado internamente como Pantalla, el cual es un objeto PictureBox de
Visual Basic) e inicializa las variables que se utilizan al graficar las muestras de una
sefial eléctrica transmitida.
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A continuacién se muestra el codigo que se ejecuta en la PC, cuando
se presionan simultineamente en la Punta Inaldmbrica las teclas Fu + Ar.

If Gigante = False Then ' 8i las Ventanas estan Minimizadas.
Vent = Vent + 1 ' Incrementa contador Ventanas.
Select Case Vent ' Seleccién de Ventana a tratar minimizada.
Case 1 To 4 ' Ventanas de Can. A, Can. B, Tiempo o Trigger.
cmbEscala(Vent}.SetFocus ' Pone Focus en algun ComboBox.
Case 5 ' Ventana de Pantalla.
btninfo(l).SetFocus ' Focus en Botén de Informacién de A.
Case 6 ' Ventana de Comandos.
btnComande(l}.SetFocus ' Focus en Botén de Imprimir.
Case 7 ' 81 incremento fue 7.
Vent = 1 ' Asigna Ventana a tratar la de Canal A.
cmbEscala(l).SetFocus ' Pone Focus en ComboBox de Vent. C. A.
End Select
End If

Inicialmente, se identifica si estin minimizadas las 6 Ventanas principales. Si es asi,
incrementa la variable Venr (1a cual representa cada una de las 7 ventanas). A través de
la sentencia Select-Case, se asigna el Focus a un control caracteristico de la Ventana
apuntada por Vent. Hay que notar, que si el incremento de Vent es 7, se hace Vent = 1y
se asigna el Focus al control de la Escala de Voltaje de 1a Ventana de Canal A El
codigo que se emplea cuando se presionan simultineamente las teclas Fu + Ab es
practicamente el mismo, sélo que en vez de incrementar en 1 Ia variable Vent, se
decrementa 1.

Las siguientes lineas de codigo se ejecutan, cuando se presiona en la
Punta Inalambrica, 1a tecla Ar o bien la tecla Ab.

Func = ¢ ' Sin control.
Gigante = True ' Modo Maximizado.
ReDefineVentana Gigante, Vent ' Se maximiza ventana requerida.
Select Case Vent ' Seleccién de Ventana a maximizar.
Case 1 To 4 ' Vent. a ver son C. A, C. B, Tiempo o Trigger.
cmbEscala{Vent).SetFocus ' Pone Focus en algin ComboBox.
Case 5 ' Ventana a Ver es Pantalla.
AgrandaForma True ' Maximiza Forma del Progr.
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RedefineRejillas frmOsciloscopio ' Dibuja Graticula y
' Graficas en graticula de la Ventana Pantalla.
btnInfo{l).SetFocus ' Focus en botén de Informacién de A.
Case 6 ' S5i ventana a ver es Comandos.
btnComando(l).SetFocus ' Pone Focus en Botén de Imprimir.
End Select
Va = Vent ' Ventana Maximizada a dejar de ver = Ventana actual.

Primero se indica a través de la variable Func, que ningan ¢ontrol de ventana esta
activo. Después se indica que la ventana activa estard maximizada, 1a cual a través del
procedimiento RedefineVentana, se cambian las dimensiones de la Ventana y sus
controles, para que se vean mis grandes, ocupando casi por completo toda la pantalla
del monitor. Posteriormente se ascgura que tenga el Focus un control caracteristico de
la ventana activa. Por Gltimo a través de la variable Va, se registra cual es la ventana

activa y maximizada, para futuros procesos.

En la Figura 9.24 se muestra la Ventana de Canal A ya maximizada,
con el Cuadro dc Seleccmn Cyan encl contro] de la Escala de Voltaje

P e i f e e e G FaIA--L-—V—f-—-
Escala [V/div]

@ 2 vidiv ]

‘Entrada™ "
OAC & DC i

-

Fligura 9.24: Ventana Maximizada de Canal A
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En la Tabla 9.10 se describen cada una de las funciones cuando se

presiona alguna combinaci6n de teclas y se tiene maximizada la Ventana de Canal A o
la Ventana de Canal B.

Teclas

Tarea

F + Ar + Ab

Maximiza la Venlzna de Pantalla para graficar la sefial elédrica capturada,

F+ Ar

Teniendo el Cuadro de Seleccitn Cyan en el ComboBox de Escala de Voltaje, se incrementa
en tres el indice pars mostrar un valor de Escala de Voltaje mas grande,

Teniendo el Cuadro de Seleccién Cyan en el Frame de Entreda (AC o DC), se selecciona AC
si estaba seleccionado DC o se selecciona DC si estaba seleccionado AC.

F+Ab

Teniendo el Cuadro de Seleccion Cyan en el ComboBox de Escala de Voltaje, se decrementa
en tres el indice para mostrar un valor de Escala de Voltaje mis pequalio.

Teniendo el Cuadro de Seleccion Cyan en ¢l Frame de Entrada (AC o DC), se selecciona AC
si estaba seleccionade DC o se selecciona DC si esteba seleccionado AC.

8i no se ve en ninguna parte de la Ventana de Canal A o Cana! B (segin la que csto
maximizada en ese momento) ¢l Cuadro de Seleccion Cyan, este aparece en el ComboBox
de Escata de Voltaje.

Teniendo el Cuadro de Seleccién Cyan en el ComboBox de Escala de Voliaje, se cambia
dicho Cuadro de Seleccién Cyan al Frame de Entrada (AC o DC).

Teniendo el Cuadro de Seleccién Cyan en el Frame de Entrada (AC o DC), desaparece el
Cuadro de Seleccién Cyan de la Ventana de Canal A o Canal B (segin la que esté
maximizada en ese momento).

Teniendo ef Cuadro de Sefeccion Cyan en el ComboBox de Escala de Voltaje, se incrementa
en tno e fndice para mostrar un valor de Escala de Voltaje mis grande.

Teniendo el Cuadro de Seleccidn Cyan en el Frame de Entrada (AC o DC), se selecciona AC
si estaba seleccionado DC o se selecciona DC si esiaba seleccianado AC.

Teniendo el Cuadro de Scleccién Cyan en el ComboBox de Escala de Voltaje, se decrementa
en uno ¢l indice para mostrar un valor de Escala de Voltaje mis pequefio.

Teniendo el Cuadro de Seleccién Cyan en el Frame de Entrada (AC o DC), se selecciona AC
si estaba seleccionade DC o se selecciona DC si estaba seleccionado AC.

Ar+ Ab

Teniendo el Cuadro de Seleccion Cyan en ef ComboBox de Escala de Voltaje, se abre o se
cierra este objeto como cuando se presiona la tecla F4 del teclado normal para abrir
cualquier ComboBox en el ambiente Windows.

Teniendo o Cuadro de Seleccién Cyan en el Frame de Entrada (AC o DC), se minimiza la
Ventana de Canal A o Canal B {segin la que esté maximizada en ese momento) para tener
la Forma Principal del Programa “Médule de Osciloscopio™ con todas las Ventanas

Si no se ve en ninguna parte de la Ventana de Canal A o Canal B (segiin la que esté
maximizada en ese moments) el Cuadro de Seleccidn Cyan, s¢ minimizan estas Ventanas
pars tener la Forma Principal del Programa “Médule de Osciloscopio” con todas las
Ventanas minimizadas.

Tabla 9.10: Funciones Realizables cuando las Ventanas dz Canal A o B estdn Maximizadas
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El cédigo que a continuacién s¢ muestra, se ejecuta cuando se tienc
maximizadas las Ventanas de Canal A, o Canal B, o Tiempo o Trigger y se presionan
simultdneamente las teclas Fu + Ar de la Punta Inalimbrica.

If Func = 1 Then ' Si el Focus estd en algun ComboBox de
' Escala de Voltalje, Escala de Tiempoc o Nivel.
opci = opci - 3 ' Decrementa 3 Opci (indice de ComboBox).
If opci < 0 Then " 81 Opei < primer Elemento de ComboBox.
opci = 0 ' Asigna primer elementc de ComboBox.
End If
cmbEscala(Vent).ListIndex = opci ' Asigna como indice del
' ComboBox nuevo valor de Opci.
Else ' Si Focus estd en algin OptionButton de Entradas para
' Can A., Can. B, Canal de Trigger o Flanco de Trigger.
opci = opei + 1 ' Incrementa Opci (indice del ComboBox).
If (opci = 3} Then ' Si decremento fue tres.
opci = 1 ' Asigna el primer OptionButton.
End If
If Vent = 1 Then ' Si la Ventana es Canal A.
ActualizaBotOnOpcién opci ' OptionButtons AC o DC.
Else ' 81 Ventana es Canal B o Trigger.
ActualizaBoténOpcién opci + Vent + {2 * (Func - 2})
' OptionButtons AC o DC (A. B}, Sub, Baj, A o B (triq).
End If
End If

Como se puede observar en la Tabla 9.10 y en ¢l codigo anterior, al presionar
simultdneamente las teclas Fu + Ar de 1a Punta Inaldmbrica, y el programa “Médulo de
Osciloscopio™ tiene la Ventana de Canal A, Canal B, Tiempo o Trigger activa
maximizada, sc¢ presentan dos casos. El primer caso sucede cuando el Cuadro de
Seleccion Cyan esté alrededor ya sea, del control de la Escala de Voltaje (Ventanas de
Canal A o B maximizadas), o de la Escala de Tiempo (Ventana de Tiempo
maximizada), o del Nivel de Trigger (Ventana de Trigger maximizada). Como se
puede observar estos controles de las ventanas estdn hechos con el objeto ComboBox de
Visual Basic, y se controlan a través de la variable Func, asignandoles siempre a los 4

objetos, Func = 1. Después de csta asignacion, se decrementa en 3 el apuntador opci,
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el cual apunta a los valores contenidos en el control de la Escala de Voltaje (para la
Ventanas de Canal A y B), mostrando asf, un valor de la Escala de Voltaje més grande;
si la Ventana de Tiempo estd activa, el decremento de opci mostraria un valor de la
Escala de Tiempo mds grande; si la Ventana de Trigger estd activa, el decremento de
opci mostraria un valor del Nivel de Disparo mas grande. Antes de mostrar el valor al

que apunta opci, se debe verificar que dicho decremento no fue menor a un limite
inferior, en este caso es 0; si fue menor al limite inferior, entonces se hace opci = 0.
Ahora si, después de hacer esta verificacion, se muestra ¢l nuevo valor de la Escala de
Voltaje (si la Ventana del Canal A o B estd activa), o de la Escala de Tiempo (si la
Ventana de Tiempo estd activa), o del Nivel de Disparo (si 1a Ventana de Trigger esta
activa). El segundo caso se presenta cuando el Cuadro de Seleccién Cyan estd en la
subventana que tiene los controles AC o DC (si 1a Ventana del Canal A o B estd
activa), o en la subventana que tiene los controles del Canal de Disparo, o en la
subventana que tiene los controles del Flanco de Disparo (estas dos subventanas estn
contenidas en la Ventana de Trigger). Primero se incrementa opci en 1, que en este
caso actba como apuntador de los controles de esas subventanas. Ya que dichas
subventanas sdlo tienen dos controles como maximo, cuando el incremento es 3 se hace
opci = I, queriendo decir con esto que apuntara al primer control de la subventana.
Despuds del incremento, a través del procedimiento ActualizaBoténOpcidn se
selecciona el control referido por opci.

Cuando la Ventana de Canal A, o Canal B, o Tiempo, o Trigger esta
maximizada y se presionan simultineamente Fu + Ab en la Punta Inaldmbrica, se
presentan también dos casos muy similares. La diferencia del primer caso radica en

que en lugar de decrementar opci en 3, se incrementa en 3; si el incremento fue mayor
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a un limite superior (el cual depende del maximo numero de valores que tenga el
control que s¢ estd refiriendo), se asigna a opci el valor de ese limite superior. La
diferencia del segundo caso radica en que en lugar de incrementar opci en 1 se
decrementa; si el decremento de opci es 0, se hace opci = 2, para asi apuntar al

siguiente control de la subventana a la que se esté refiriendo en ese momento.

Cuando la Ventana de Canal A, o Canal B, o Tiempo, o Trigger estd
maximizada y s¢ presiona desde la Punta Inalambrica la tecla Ar: también se tienen
dos casos, casi iguales a los que se presentan cuando desde la Punta Inalimbrica se
presionan simultincamente las teclas Fn + Ar y estA maximizada alguna de esas
Ventanas. La unica diferencia se presenta en el primer caso, ya que en lugar de

decrementar en 3 opci, se decrementa en 1, teniendo el mismo efecto ya descrito.

Cuando se presiona desde la Punta Inalimbrica la tecla Ab y se tiene
maximizada [a Ventana de Canal A, o Canal B, 0 Tiempo, o Trigger, se presentan
tambien dos casos, semejantes a los que se tienen cuando desde la Punta Inaldmbrica se
presionan simultineamente las teclas Fu + Ab y estd maximizada alguna de esas
Ventanas. La unica diferencia se tiene en el primer caso, puesto que en lugar de

mcrementar opci en 3, se incrementa en 1, haciendo lo mismo que ya describi6.

Cuando se presiona desde la Punta Inaldmbrica la tecla Fu y se tiene
maximizada 1a Ventana de Canal A, o Canal B, o Tiempo, o Trigger, se presenian tres
casos, los cuales hacen rotar por los controles de esas Ventanas, al Cuadro de Seleccién

Cyan y asi poder manipular cada uno de estos controles. El control de la rotacion se
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hace a través de la variable Func. A continuacién se muestra el codigo con el cual se

Heva el control de 1a rotacidn,

FuA = Func ' Funcién Anterior = Funcién.
Func = Func + 1 ' Incrementa Funcién.
If {(Vent = 1 Or Vent = 2} And Func = 3) Or (Vent = 3 And Func = 2]
Or ((Vent = 4 Qr Vent = &) And Func = 4} Or {(Vent = 5 And Func = 7) Then
' 81 Ventana de Canal A o Canal B y el incremento fue 3 ¢
' Ventana de Tiempo y el incremento fue 2 o
' Ventana de Trigger o Comandos y el incremento fue ¢ o
' Ventana de Pantalla y el incremento fue 7.
Func = 0 ' Ninguna Funcidén Asignada {Cusdro de Selec. Cyan}.

Primero se registra a través de la variable Fud, que control o subventana tiene al
Cuadro de Seleccion Cyan alrededor de €él. Posteriormente se incrementa Fune, que
actha como apuntador del control o subventana que debe tener alrededor el Cuadro de
Seleccién Cyan. Cada Ventana tiene un nimero maximo de controles y subventanas a
las que puede apuntar Func o bien que pueden tener el Cuadro de Seleccién Cyan, por
e¢jemplo para la Ventana de Canal A y Canal B, Func s6lo puede apuntar al Control de
la Escala de Voltaje y a la Subventana del Tipo de Entrada de Sefial, por lo que el valor
maximo de Func es 2; para la Ventana de Tiempo, Func s6lo puede apuntar al control
de 1a Escala de Tiempo, por lo que el valor méximo de Func es 1, para la Ventana de
Trigger, Func puede apuntar al control del Nivel de Disparo, o a la Subventana del
Canal de Disparo, o la Subventana del Flarco de Disparo, por lo que el méximo valor
de Func es 3; para la Ventana de Pantalla, Func apunta a los Botones de Informacién
de la sefial del Canat A, Canal B o Tiempo, o bien puede apuntar a los controles que
hacen ver las lineas de referencia de los Canales A, B o Tiempo, por lo que en esta
Ventana ¢l valor miximo de Func es 6; para la Ventana de Comandos, Fune apunta a
los Botones de Imprimir, Guardar o Salir, por lo que el valor maximo de Func para
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esta ventana es de 3. Por esia razon se debe verificar que el incremento de Func no
haya pasado ¢l valor Maximo de cada ventana, y si fuera asi Func tendria que ser 0, o
lo que es lo mismo, el Cuadro de Seleccion Cyan debe desaparecer de la Ventana
maximizada en cuestion, a través de la siguiente instruccion:

shpCuadro(Vent) .Vieible = False ' Desaparece respectivo
' Cuadro de Seleccién Cyan (segin la ventana requerida).

donde shpCuadro es el nombre del conirol que representa el Cuadro de Seleccion
Cyan. Una vez determinado el valor de Func, (considerando que los controles de las
Ventanas de Canal A, Canal B, Tiempo y Trigger son muy semejantes), se procede a
obtener los valores del control que tiene a su alrededor, el Cuadro de Seleccion Cyan, a
través de las siguientes instrucciones,

If Func = 1 Then ' 8i es Primer Funcién.
opci = cmbEscala(Vent).ListIndex ' Opci = al indice
' mostrado en el ComboBox.
cmbEscala(Vent).SetFocus 'Focus en repec. ComboBox.
RedefineCuadroFunc spnEscala(Vent] ' Redefine objeto de
* SpinButton (incremento sensible).
Else ' Si Funcién es > 1.
opci = IdenOpciSelec{) ' Opci = indice de CptionButton
' seleccionado.
opRefer{opci}.SetFocus ' Focus en Nvo. OptionButton.
If (Vent = 4} And (Func = 2) Then
' 5i Ventana es Trigger vy Funcién = 2.
RedefineCuadroFunc frmControl(3) ' Redefine Frame de
' Canal de Disparo.

Else
RedefineCuadroFunc frmControl (Vent) ' Redefine Frame
' de Entrada para Vent. C.A o C.B o Frame
' de Flanco de Disparo para Vent. Trig.
End If
End If

shpCuadro(Vent).Visible = True ' Hace visible respectivo
' Cuadro de Seleccidn Cyan.

Como se puede observar en la Tabla 9.10 y en el cédigo anterior, al presionar la tecla
Fu de 1a Punta Inaldmbrica, y el programa “Médulo de Osciloscopio™ tiene la Ventana
de Canal A, Canal B, Ticmpo o Trigger activa maximizada, se presentan dos casos. El
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primer ¢aso sucede cuando el Cuadro de Scleccién Cyan estd alrededor ya sea, del
control de la Escala de Voltaje (Ventanas de Canal A o B maximizadas), o de la Escala
de Tiempo (Ventana de Tiempo maximizada), o del Nivel de Trigger (Ventana de
Trigger maximizada). Primero se debe asignar a opci (apuntador de indices de los
controles antes mencionados), el valor de indice que tiene dicho control, para darte el
Focus a ese control. Por wultimo se dimensiona a través de la funcién
RedefineCuadroFunc, el Cuadro de Seleccién Cyan con respecto al objeto SpinButton,
el cual hace incrementos o decrementos en 1 del valor del objeto. El segundo caso
ocurre cuando el Cuadro de Seleccién Cyan esta alrededor de la Subventana del Tipo
de Sefial Eléctrica que se captura (para las Ventanas de Canal A o Canal B
maximizadas), o la del Canal de Disparo, o la del Flanco de Disparo (estas dos para la
Ventana de Trigger maximizada).Primeramente se asigna a opci el valor de indice del
control que estd seleccionado en alguna de las subventanas antes mencionadas, a través
de la funcién IdenOpciSelec(), para después asignarle a ese control el Focus. Por
ultimo se dimensiona el Cuadro de Seleccion Cyan con respecto a la subventana de
Tipo de Sefial de Entrada (para las Ventanas de Canal A o B), las de Canat de Disparo
o Flanco de Disparo (para la Ventana de Trigger), a través de la funcion
RedefineCuadroFunc. Para ambos casos, al final se hace visible (si no lo estaba) el
Cuadro de Seleccién Cyan.

Como sc¢ puede observar en la Tabla 9.10, al presionar
simultineamente las teclas Ar + Ab de 1a Punta Inaldmbrica, y el programa “Médulo
de Osciloscopio™ tiene la Ventana de Canal A, Canal B, Tiempo o Trigger activa
maximizada, se presentan dos casos: el primero actila como si se presionara la tecla de
Enter del teclado de 1a PC, pama aceptar ciertos parimetros de alguna ventana de
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opciones de un Software para Windows; el segundo caso actia como cuando se tiene
algin ComboBox de Windows y se presiona F4 para abrirlo o cerrarlo. El cédigo que
se muestra a continuacion corresponde al primer caso, en donde el Cuadro de Seleccion
Cyan esta alrededor de los Controles de Escala de Voltaje (para las Ventanas de Canal
A o0 Canal B), o el de Escala de Tiempo (para la Ventana de Tiempo), o el de Nivel de
Disparo (para la Ventana de Trigger).

If (Func = i} And (Vent < 5) Then ' Cuando el cuadro de Seleccién
' Cyan estd en ComboBox de Vent. €. A, C. B, Tiempo o Trigger.
cmbEscala(Vent).SetFocus ' Focus en ComboBox de Vent. Actual.
SendKeys "{F4}", True ' Emula el presionar F4 con la cual en ei

' ambiente de Windows se abre o cierran los ComboBox.

End If

Lo que se hace en esta parte, es asignar el Focus al respectivo control de las ventanas
antes mencionadas, para después ejecutar por software el presionar la tecla F4 del
teclado normal. Cuando se hace esto se abre o se cierra ¢l objeto ComboBox.

Las siguientes lineas de cddigo corresponde al segundo caso.

AgrandaForma False ' Tamafic Normal de la forma.

Gigante = False ' Ventana Minimizada.

ReDefineVentana Gigante, Vent ' Minimiza la ventara actual.

Select Case Vent

Case 1 To 4 ' Si es Vent. de C. A, C. B, Tiempo o Trig.
shpCuadro({Vent).Visible = False ' Respec. Cuadro Cyan.
cmbEscala{Vent}.SetFocus ' Focus en Respec. ComboBox.

Case 5 ' Si la Ventana es Pantalla.
RedefineRejillas frmOsciloscopioc ' Dibuja Graticula y

' Gréficas de la Ventana Pantalla.

False ' Cuadro Sel. Cyan de A.
shpCuadro(12).Visible False ' Cuadro Sel. Cyan de B.
shpCuadro{13).Visible False ' Cuadro Sel. Cyan de T,
btnInfo({l).SetFocus ' Focus en Botdn de Informa. de A.

Case 6
shpCuadro({Vent).Visible = False ' Cuadro Selec. Cyan.
btnComando(1l}.SetFocus ' Focus en botén de Imprimir.

End Select

Va = 0 ' Ninguna Ventana anterior maximizada.

Func = 0 ' Ninguna Funcién Activa.
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For i = 1 To & ' Para las 6 Vent. habilita Frames de Vent.
frmVentana{i).Enabled = True ' por si no estén activas.
Next i

Este codigo funciona con todas las Ventanas, excepto la Ventana de Informacién.
Primero se reduce la forma del programa, minimizando la ventana maximizada por
medio del procedimiento ReDefineVentana y establecer que ya mo hay ventanas
maximizadas. Posteriormente se desaparece €l Cuadro de Seleccién Cyan (shpCuadro)
para establecer el Focus en ¢l control de la Escala de Voltaje (si estd activa la Ventana
del Canal A o Canal B), o en el control de la Escala de Tiempo (si estd activa la
Ventana de Tiempo), o en el control de Nivel (si estd activa la Ventana de Trigger), o
en ¢l Boton de Informacion del Canal A (si estd activa la Ventana de Pantalla), o en el
Botén de Imprimir (si estd activa la Ventana de Comandos). Por ltimo se habilitan
cada una de las 6 Ventanas principales ya minimizadas y se establece que no hay
ningin objeto con el Cuadro de Seleccion Cyan (Func = 0) ademds de que no hay
Ventanas Maximizadas /Va=0), para otros procesos.

En la Figura 9.25 se muestra la Ventana de Tiempo Maximizada con
el Cuadro de Seleccién Cyan en el control de Escala de Tiempo.

ke ot o i i A e Aty b e 4 {1 o Ao e e —y

#ww—m” TlempO‘“ TS
Escala [s/dw]

Figura 9.25: Ventana de Tiempo Maximizada
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En la Tabla 9.11 se describen las funciones que se pueden ejecutar

con ¢l teclado remoto cuando se presiona alguna combinacién de botones y la Ventana

de Tiempo estd Maximizada.
Teclas Tarea

F+Ar+Ab | Maximiza la Ventana de Pantalla para graficar [a sefial eléctrica capturada,

F+ Ar Teniendo el Cuadro de Seleccion Cyan en el ComboBox de Escala de Tiempo, se incrementa
en tres ¢l indice para mostrar un valor de Escala de Tiempo més grande.

F+ Ab Teniendo et Cuadro de Seleccién Cyan en el ComboBox de Escala de Tiempo, se decrementa
en tres el indice para mostrar un valor de Escala de Tiempo mas pequefio.

F 8i no se ve en ninguna parte de la Ventana de Tiempo el Cuadro de Seleccién Cyan, edte
aparece en el ComboBox de Escala de Tiempo.

Teniendo ef Cuadro de Seleccién Cyan en el ComboBox de Fscala de Tiempo, desaparsce el
Cuadro de Seleccitn Cyan de la Ventana de Tiempo.

Ar Teniendo el Cuadro de Seleccion Cyan en el ComboBox de Escala de Tiempo, s incrementa
en uno ef indice para mostrar un valor de Escala de Tiempo mis grande.

Ab Teniendo el Cuadro de Seleccion Cyan en el ComboBox de Escala de Tiempo, se decrementa
en uno ¢l indice para mostrar un valor de Escala de Tiempo més pequefio.

Ar+ Ab Teniendo el Cuadro de Sclecciot Cyan en e ComboBox de Escala de Tiempo, se abre o se
cierra este objeto como cuando se presiona In tecla F4 del teclado normal pars sbrir
cualquier ComboBox en el ambiente Windows.

8i no s¢ ve en ninguna parte de la Ventana de Tiempo el Cuadro de Seleccitn Cyan, se
minimiza edta Ventana para tener la Forma Principal del Programa “Médule de
Osciloscopio” con todas las Ventanas minimizadas.

Tabla 9.11: Funciones Realizables cuando las Ventana de Tiempo estd Maximizada

En la Figura 9.26 se muestra la Ventana de Tngger Maximizada.
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Figura 9.26: Ventana de Trigger Maximizada
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En la Tabla 9.12 se describen las funciones que se pueden ejecutar

con ¢l teclado remoto cuando se presiona alguna combinacién de botones y la Ventana
de Trigger estd Maximizada.

Teclns

Tarea

F+Ar+Ab

Maximiza la Ventana de Pantalls para graficar la sefial eléctrica capturada.

F+Ar

Teniendo el Cuadro de Scleccidn Cyan en el ComboBox de Nivel da Disparo, s¢ incrémenta en tres el
fodice para mostrar un valor do Nivel de Disparo més grande.

TcnimdoelCmdmdeSchcciﬁnC)uenelmetdemelDispuo(AoB).s:leleccinmA,siﬁhba
soleccionado B o so sclocciona B, si estaba seleccionado A

Teniendo el Cuadro do Seloccidn Cyan en ¢} Frame dz Flagoo de Disparo (Subids o Bajada), o sclecciona
Subida zi estaba seleccionado Bajsda o 5o seleccions Bajada si estaba seleccionado Subida.

F+ Ab

Teniendo el Cuadro do Seleccidn Cyan en el ComboBax do Nive! do Disparo, 3o decrementa en tros <l
indice para mostrar wm valar de Nivel de Disparo mis pequeiio.

Teniendo ¢l Cuadro de Scleccidn Cyan en el Frame de Canal de Disparo (A o B), se seloccioma A si estaba
seleccionado B o se selecciona B si estaba seleccicnado AL

Teniendo ¢l Cuadro do Seleccitn Cyan ez e} Framie do Flanco do Disparo (Subida o Bajuh),se selecciona
Subids si estaba seleccionsdo Bajada o sz scleccions Bajada si estaba selecei

Si 0o 30 ve en ninguna parto de i Ventana do Trigger <! Cusdro de Scleceién Cyan, éste aparcos en ¢l
ComboBax de Nivel do Disparo.

Tenicndo ol Coadro do Seleccitn Cyan en ¢l ComboBox ds Nivel do Disparo, se cambia dicho Cuadro de
Seleccidn al Frame do Canal de Dispare (A o B).

Teniendo el Cuadro do Seleccidn Cyan en el Frame de Canal de Disparo (A o0 B), s2 czmbia ¢! Cuadro de
Seleccién Cyxn al Frame de Flanco de Dispare (Subida o Bajads).

Tenicndo €] Coadro de Seloccidn Cyan en ol Frame de Flanco de Disparo (Subida o Bajada), desaparces cl
Cuadro do Scloccién Cyan do ls Ventana de Trigger.

TmmdoelCModoSchccﬁnCymenelComboBaxdonldememm.-mmnmnnoel
tndice para mostrar on valor do Nivel de Disparo mis grande.

Teniende of Cuadro de Scloccién Cyan en ol Frume do Canal (A o B), se scleccions A si estaba
seleccionado B o se seleccions B si estaba seloccionado A

TsmembelCudmdeScleecmnC}mcnelFramdeHmcochlspm (Subidlnﬂqad;),seseleccmu
Subida si estaba selecci Bajada o se seleccions Bajada si estaba seloccionado Subida.

Ab

TenmxdochmdmdnSubocmnCymmalCombaBatduledoDispuo.sadmmnnennnoal
indice para mostrar un vator de Nivel de Disparo mis pequedio.

Teniendo cf Cuadro de Seleccion Cyan en el Frante de Canal de Disparo (A 6 B), 50 selocciona A si ostabs
seleccionado B o so seleccions B si estabs seleccionado A

TenmdoelCmdmdnSchocmCymenelFrmmdeFlmcochispm(SuhtdanBajnia).soselwcmm
Subida si estaba selectionado Bajada o s¢ sclecciona Bajada si estaba seleccionado Subida.

Ar+ Ab

TmmdoolCudmdcSelecmﬂn()mncnchomboBmdeNNcldeDispuo,sclbmoucimam
objeto come cuando so presions Ia tecls F4 dal teclado nommal pars shrir cualquier ComboBox en el
ambiento Windows.

Teniendo ¢1 Cuadro de Seleccidn Cyan en el Frame de Canal do Disparo (Sabids o Bajada) o en el Frane
de Flanco do Disparo {Subids o Bajada), so minimiza {a Ventans de Trigger para tener ta Forma
Pringipal del Programa “Midulo do Osciloscopio™ con todas las Venianas minirmizadss.

Si o s¢ vo cn ninguns parte de Is Ventana de Trigger <l Cuadro de Seleccidn Cyan, se minimiza esta
Venisas pans tener la Forma Principal del Progranu “Médulo do Osciloscopio™ con todas las
Ventanss minhnizadas.

Tabla 9.12: Funciones Realizables cuando las Vertana de Trigger estd Maximizada
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Las 7 combinaciones de teclas que s¢ pueden generar con los tres
botones del teclado remoto especial cuando estAn Maximizadas la Ventana de Tiempo
o la Ventana de Trigger ejecutan funciones muy semejantes de cuando se hacen uso del
teclado especial cuando estd maximizada la Ventana de Canal A, por o tanto, el
codigo de programacién que atiende a cada combinacién es el mismo que se explicod
anteriormenig, s6lo que ahora refiriéndose a las Ventanas de Tiempo o a la de Trigger..

En Ia Figura 9.27 se muestra la Ventana de Pantalla cuando estd
maximizada y el cunadro de Seleccién Cyan esti en el control de Referencia de la
Subventana B. En esta figura también se muestra la grafica de una seiial eléctrica.

11
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Figure 9.27: Ventana Pantalla Maximizada
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En la Tabla 9.13 se describen las funciones que se pueden ejecutar

con el teclado remoto cuando se presiona alguna combinacién de botones y la Ventana
Pantalla estd Maximizada.

Teclas

Tarea

F + Ar+ Ab

Maximiza la Ventana de Pantalla para praficar la sefial eléctrica capturada..

F+ Ar

Teniendo el Cuadro de Seleccion Cyan en el CheckBox de Referencia de A o B, se sube una
Divisidn de la Graticula Ia Linea de Referencia del Canal A o Canal B (segim donds esté
el Cuadro Color Cyan.

Teniendo el Cuadro de Seleccion Cym en el CheckBox de Referencin de T, se mueve a la
derecha una Divisién de la Graticula la Linea de Referencia del Tiempo.

F+ Ab

Teniendo el Cuadro de Seleccién Cyan en el CheckBox de Referencia de A o B, se baja una
Divisién de la Graticula !a Linca de Referencia del Canal A o Canal B (segin donde esté
¢l Cuadro Color Cyan.

Teniendo el Cuadro de Seleccion Cyan en el CheckBox de Referencia de T, se mueve a la
izquierds una Divisidn de la Graticula la Linea de Referencia del Tiempo.

8i no se ve en ninguna parte de ta Ventana de Pantaila el Cuadro de Seleccitn Cyan, éste
aparece en CheckBox de Referencia de A. Si el Cuadro de Seleccion esté en & CheckBox
de Referencia de A pasa al Botén de Informacidn de A. Si €l Cuadro de Seleccién esti en
el batén de Informacidn de A, pasa al CheckBox de Referencia de B. Si ¢l Cuadro de
Seleccidn estd en el CheckBox de Referencia de B pasa al Botén de Informacién del B. Si
el Cuadro de Seleccién ests en el botén de Informacién de B, pasa al CheckBox de
Referencia de T. Si el Cuadro de Seleccitn est4 en el CheckBox de Referencia de T pasa
al Botén de Informacién del T. Si el Cuadro de Seleccién esti en el Batém de Informacién
de T desaparece el Cuadro de Seleccién Cyan.

Teniendo &l Cuadro de Seleccién Cyan en ef CheckBox de Referencia de A'o B, se sube una
Subdivisién de la Graticula la Linea de Referencia del Canal A o Canal B (segiin donde
esté el Cuadro Color Cyan.

Teniendo el Cuadro de Seleccitn: Cyan en el CheckBox de Referencia de T, se mueve a la
derecha una Subdivision de la Graticula la Linea de Referencia del Tiempo.

Teniendo €l Cuadro de Seleccion Cymn en el CheckBox de Referencia de A o B, se baja una
Subdivisién de la Graticula la Linea de Referencia del Canal A o Canal B (segin donde
esté el Cuadro Color Cyan,

Teniendo el Cuadro de Seleccién Cyan en el CheckBox de Referencia de T, se mueve a la
izquierda una Subdivisidn de 1a Graticula Ia Linea de Referencia del Tiempo.

Ar+ Ab

Teniendo el Cuadro de Seleccidn Cyan en algin de los tres CheckBox de Referencia (A, B o
T) se selecciona o no dicho objeto, como si se hiciera Click en él con el Mouse.

Teniendo e Cuadro de Seleccién Cyan en alguno de los tres botones de Informacian (A, B o
T) se gjecuta su procedimiento como si s hiciera Click en & con el Mouse,

8ino se ve en ninguna parte de 1a Vertana de Pantalla, se minimiza dicha Ventana para tener
la Forma Principal del Programa “Modulo de Osciloscopio” con todas las Vemtanas

Tabla 9.13: Funciones Realizables cuando las Ventana Pantalla esté Maximizada
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Las tareas y procedimientos que se e¢jecutan cuando se tiene

maximizada la Ventana de Pantalla y se presionan simultidncamente las Teclas Fu + Ar

+ Ab del teclado remoto especial, son los mismos que s¢ ¢jecutan cuando se presiona
esa combinacion de teclas y se tiene maximizada la Ventana de Canal A..

Cuando se tiene maximizada la Ventana de Pantalla, el Cuadro de

Seleccién Cyan estd alrededor de los controles para ver las lineas de referencia y se
presionan simultineamente los botones Fu + Ar de la Punta Inalimbrica se ejecuta el

siguiente codigo:

If (Vent = 5) And (Func Mod 2} And (ChkR{(Func + 1) \ 2}.Value =

True} Then

' 81 la Ventana es Pantalla y la Funcién corresponda a los
' CheckBox de A, B o T con valor verdadero.

If [(Func = 1} Or (Func = 3) Then ' 5i es CheckBox de A o B.

PLR = LinPosicién{{Func + 1) \ 2}.Y1 - 10 ' Incrementa
' Bubdivisién de Linea Refer. de C. A o C. B.
If (PLR < 10) Then ' Si Lin. Ref. < Minima Coordenada Y.
PLR = 10 ' Asigna Minima coordenada Y.
End If
LinPosicién(({Func + 1) \ 2)}.Yl = PLR ' Nva. Pos. de Linea
LinPosicién{{Func + 1) \ 2).Y2 = PLR ' Ref. de C.A o C.B.

NvosValRef (Func + 1) \ 2 ' Actualiza Menus de Posicién.
End If
If {Func = 5) Then ' 81 es CheckBox de T (Tiempo).

PLR = LinPosicién(3}.X1l + (RescluciénX / 10}
' Incrementa Subdivisién de Linea Referencial de Tiempo.

If (PLR > (ResoluciénX * 10) - (ResoluciénX / 10)) Then
' 8i Opci > Maxima Coordenada X.
PLR = (ResolucidénX * 10) - (ResolucidnX / 10}

' Asigna MAxima coordenada X.
End If
LinPosicién{3).X1 PLR ' Nueva posicién de Linea
LinPosicidn(3).X2 PLR ' Referencial del Tiempo.
NvosValRef 3 * Actualiza Ment de Posicién de Tiempo.

End If

End If
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Cabe aclarar que los controles de seleccion (chkR) sirven para hacer
visibles o no, las lineas de referencia (LinPosicién). Tanto los controles como las lineas
de referencias son arreglos de objetos. Los indices de los controles de seleccién son 1, 3
¥ 5 que corresponden al Canal A, Canat B y Tiempo respectivamente, mientras que los
indices de las lineas de referencia son 1, 2, y 3 que corresponden al Canal A, Canal By
Tiempo respectivamente, Como se puede observar en la Tabla 9.13 y en el codigo
anterior, al presionar dichas teclas de la Punta Inalimbrica, se presentan dos casos. E!
primer caso sucede cuando el Cuadro de Seleccién Cyan estd alrededor ya sea, del
control de seleccién del Canal A [chkR(1)] v se desplaza hacia arriba una division de la
graticula, la linea de referencia del Canal A [LinPosicién(1)l;, o bien, el Cuadro de
Seleccion Cyan estd alrededor del control de seleccién del Canal B [chkR(3)), vy se
desplaza hacia arriba una divisién de la graticula, la linea de referencia del Canal B
[LinPosicién(2)). Para ello, se hace una resta de la posicién actua]lde la linea de
referencia menos el valor relativo en pixels de una divisién vertical; si Ia diferencia es
menor al valor minimo que puede tener Ia linea de referencia del Canal en cuestion en
la graticula, a dicha linea de referencia se le asigna ese valor minimo, El s¢gundo caso
sucede cuando el Cuadro de Selecciébn Cvan estd alrededor del control de seleccién
[chkR(5)] del Tiempo, y se desplaza una division de la graticula, la linea de referencia
del Tiempo [LinPosicién(3)]. Para ello, se hace una suma de la posicién actual de la
linea de referencia més el valor relativo en pixels de una divisién horizontal; si la suma
¢s mayor al valor miximo que puede tener la linea de referencia det Tiempo en la
graticula, a dicha linea de referencia se le asigna ese valor maximo. La variable PLR
sirve como auxiliar, mientras que el procedimiento AvosVaiRef sirve para actualizar el
mend que se relaciona a la linea de referencia que sc trata. Para ambos casos, el
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desplazamiento de lineas solo s¢ puede hacer cuando el control de seleccion tiene un
estado de seleccidn verdadero [chkR(n).value = True].

Cuando la Ventana de Pantalla esti maximizada, ¢l Cuadro de
Seleccion Cyan estd alrededor de los controles para ver las lineas de referencia y se
presionan simultineamente Fu + Ab en la Punta Inaldmbrica, se presentan también dos
casos muy similares. La diferencia del primer caso radica en que en lugar de hacer una
resta de la posicion actual de la linea de referencia, se hace una suma de dicha posicion
mas el valor relativo en pixels de una divisién vertical; si la suma es mayor al valor
miximo que puede tener la linca de referencia del Canal en cuestion en la graticula, a
dicha linea de referencia se le asigna ese valor maximo. La diferencia de! segundo caso
radica en que ¢n lugar de hacer una suma de la posicién actual de la linea de
referencia, se hace una resta de dicha posicién, menos el valor relativo en pixels de una
divisién horizontal; si la suma es menor al valor minimo que puede tener la linea de
referencia del Tiempo en la graticula, a dicha linea de referencia se le asigna ese valor

minimo.

Cuando se presiona la tecla Ar o 1a Tecla Ab de la Punta Inalambrica,
se tiene maximizada la Ventana de Pantalla y el Cuadro de Seleccion estd alrededor de
un Control de Seleccion para ver alguna linea de referencia, se presentan casos muy
parecidos a los descritos anteriormente cuando se presionan simultaneamente las teclas
Fu + Ar o las teclas Fu + Ab. La diferencia radica en el caso de las lineas de referencia
de los Canales A o B, que en lugar de sumar o restar divisiones verticales de la
graticula, ahora se suma o restan subdivisiones verticales de la graticula. En el caso de
la linea de referencia del Tiempo, 1a diferencia radica, que en lugar de sumar o restar
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divisiones horizontales de la graticula, ahora se suma o restan subdivisiones

horizontales de la graticula.

Cuando se presiona-la tecla Fu de la Punta Inaldmbrica v se tiene
maximizada la Ventana de Pantalla, se gjecuta el siguiente c6digo que sirve para rotar
el Cuadro de Seleccion Cyan a través de los controles de seleccién y los botones de
informacién.

If {(FuA) \ 2) Then ' Si ya habia Funcién Anterior.

shpCuadre({ (FuA) \ 2) + 10).Visible = False
' Desaparece cuadro de Seleec. Cyan de A, B o T.
End If
If (Func Mod 2) Then ' St Funcidn Actual corresponde a
' Checkbox de A, B, o T.
RedefineCuadroFunc chkR[(Func + 1) \ 2)
' Redimensiona el CheckBox requerido.
Else ' Si Funecidén Actual corresponde a algln Botén de
' de informacién de A, B, o T.
RedefineCuadroFunc btnInfo{(Ffunc + 1} \ 2)
' Redimensiona botdén de informacién requerido.
End If
shpCuadro ({(Func + 1) \ 2) + 10}.Visible = True

' Hace Visible Cuadro de Seleccidn Cyan para indicar
' al objeto (CheckBox o Botén de Inf.) requerido.

El cbdigo anterior no estd completo, ya que el principio es muy
parecido al codigo que se explic cuando se tenia maximizada la Ventana de Canal A y
s¢ presionaba la tecla Fu del teclado remoto especial. Hay que recordar que primero se
registra en Fud el indice de objetos que tiene el Cuadro de Seleccién Cyan (Fud = Fu)
y después se hace un incremento del indice de objetos (Fv = Fu + I). En este codigo,
primero se pregunta si antes de hacer el incremento del indice de objetos, el Cuadro de
Seleccién Cyan no estaba alrededor de un botén de Informacion (de Canal A, Canal B
o Tiempo), ya que si fuera asi, tendria que desaparecer dicho Cuadro de Seleccién de la
subventana activa. El hecho de desaparecer el Cuadro de Seleccion, es porque cada
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subventana (del Canat A, Canal B y Tiempo) de la Ventana de Pantalla tiene su propio
Cuadro de Seleccién Cyan, es decir en la Ventana de Pantalla hay tres Cuadros de
Seleccion Cyan, mientras que en las otras seis ventanas sblo hay un Cuadro de

Seleccion Cyan por ventana. Después se procede a identificar si el incremento del
apuntador de objetos (Func), corresponde a poner el Cuadro de Seleccion Cyan
alrededor de un botén de Informacién o alrededor de un objeto de seleccion de las
lincas de referencia, para asi darle las dimensiones correctas al Cuadro de Seleccién
Cyan, a través del procedimiento RedefinreCuadroFunc. Por ultimo se hace visible
dicho cuadro de Seleccion.

Cuando se presionan simultdneamente las teclas Ar + Ab de la Punta
Inalambrica y se tiene maximizada la Ventana de Pantalla, se ejecuta el siguiente
codigo, con el cual se achia como si se presionara la tecla Enter del teclado de 1a PC y
ejecutar asi ¢l evento Click del Mouse que actia sobre los objetos de seleccién de las

lineas de referencia y los botones de informacién.

If Func Mod 2 Then ' Si es algin CheckBox de Referencias.

chkR{{Func + 1} \ 2).Value = Not (chkR((Func + 1} \ 2}.Value]

' Cambia el valor del CheckBox.

LinPosicién{Func + 1} \ 2).Visible = chkR(Func + 1] \ 2}.Value
Else ' Si es algin botén de Informacién.

btnIlnfo Click ({Func + 1} \ 2) ' Ejecuta el procedim.

' del botén de Informacién A o B.

End If

Primero se identifica sobre qué objeto estd el Cuadro de Seleccion
Cyan, si esta alrededor del objeto de seleccién de las lineas de referencia, dicho objeto
ve como se selecciona o deja de estar seleccionado. Si el valor del objeto de seleccion

de las lineas de referencias tiene un valor verdadero, dicha linea de referencia se hace
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visible, pero si tiene un valor falso, la linea de referencia se hace invisible. Si el Cuadro

de Seleccién esta alrededor del botén de informacién se ejecuta el procedimiento del
evento de Click de dicho boton. Este botén es un arreglo de botones, que corresponden
a las subventanas de Canal A, Canal B y Tiempo. A continuacién s¢ muestra el codigo
que se ¢jecuta con el evento de Click del bot6n de informacién que estd rodeado por el
Cuadro de Seleccién Cyan.

Vent = 5 ' Ventana de Pantalla.
If Gigante Then ' 5i estA maximizada Ventana Pantalla.
Func = Index * 2 ' Asigna qué botén se presiond.
shpCuadro (1l).Visible False ' Desaparece todos los Cuadros de

shpCuadro(12).vVisible = False ! Selec. Cyan de los Frames A, B
shpCuadro(l3}).Visible = False ' ¥ T de la Ventana Pantalla.
shpCuadro{Index + 10).Visible = True ' Aparece Cuadro Cyan.
RedefineCuadroFunc btnInfo(Index} ' Dimensiona el Cuadro Cyan.

End If
frmVentana(0}.Visible = True ' Hace visible Ventana de Informacién.
ReDefineVentana Gigante, Index + 10 'Para Frames de Vent. Pantalla.

B = True

If Index = 3 Then ' Si{ es el Botén Informacién de Tiempo.
B = False

End If

For i = 0 To 4

' Para los Cuadros de Textos y Etlguetes de Voltaje, Voltaje RMS

! Frecuencia, Periodo, Fase, Escals y Referencla

! correspondientes a la Ventana de Informacién.
lblInfo{i}.Visible = B
txtInfoli).visible = B

Next i

Cargalnformacién ' Carga Informacién en los Cuadreos de Textos.

Este procedimiento tiene como parametro la variable /ndex, ya que
los 3 botones de informacién son un arreglo del objeto CommandButton de Visual
Basic; para referirse al botén de Informacién del Canal A, /ndex es 1, para referirse al
botén de Informacién del Canal B, /ndex es 2; para referirse al botén de Informacién
del Tiempo, Index es 3. Como la Ventana de Informacién sélo aparece cuando se

presiona alguno de estos botones, lo primero que se hace es indicar que esta ventana es
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hija de la Ventana de Pantalla. Cabe recordar que este procedimiento no solo se puede
activar cuando la ventana de Pantalla esté maximizada, sino que se puede activar
cuando no hay ninguna ventana maximizada. Si estd alguna ventana maximizada, se
debe confirmar qué botén se presiond, es decir qué botén de informacién debe tener
alrededor el Cuadro de Seleccién Cyan. Posteriormente se¢ desaparecen los tres Cuadros
de Seleccién de la Ventana Pantalla y sélo se deja el de la subventana donde esta el
botdn presionado. Estando o no el modo maximizado se¢ debe aparecer la Ventana de
Informacién y ubicar cada uno de los objetos que la componen a través del
procedimiento ReDefineVentana. Cabe sefialar que cuando se presiona el botdén de
informacién del tiempo, sélo aparecen las etiquetas y textos correspondientes a la
Escala de Tiempo y la Posicién de Ia Linea de Referencia del Tiempo, mientras que
cuando se presiontan el Botdn de Informacién del Canal A o del Canal B aparecen las
etiquetas y textos correspondientes al Voltaje, Voltaje RMS, Frecuencia, Fase y Periodo
(si la sefial tuviera esos pardmetros) de una seiial eléctrica, ademsas de la Escala de
Voltaje y Posicién de la Linea de Referencia, Por eso cuando se presiona ¢l Botén de
Informacion del Tiempo sélo se ven dos etiquetas y dos textos, mientras que cuando se
presiona el Botén de Informacién de Canal A o del Canal B, se muestran siete
etiquetas y siete textos. Por tltimo se llenan los textos con la informacién requerida a
través del procedimiento Cargalnformacicn. En 1a Figura 9.28 se muestra la Ventana
de Informacién Maximizada, con el Cuadro de Seleccién Cyan en ¢l Botén de
Regresar.
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~Informacion de La Sefial Eléctrica™
| Tiempo i
Escala 500 ms/div

| ‘Refer. 50 div
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Figura 9.28: Ventana de Informacién Maximizada

Hay que sefialar que cuando se controla remétamente el programa lo
unico que se puede hacer cuando estd esta ventana maximizada de Informacién es
regresar a la Ventana de Pantalla o Captutar una nueva scfial eléctrica. Por lo tanto
sélo actian dos combinaciones de teclas las cuales se describen en la Tabla 9.14.

Teclas Funcién
F+Ar+ Ab | Maximiza la Ventana de Pantalla para graficar la sefial eléctrica capturada..
F+ Ar Sin funcién.

F+ Ab Sin funcién.

F Sin funcién.

Ar Sin fimcién.

Ab Sin fomcién.

Ar+ Ab Si estd la Ventana de Informacién Maximizada se cjecta el su procedimiento como si se
hiciera Click en él con el Mouse.

8i no sc ve en ningma parte de la Ventana de Comandos el Cuadro de Selectién Cyan, se
minimizz dicha Ventana para tener la Forma Principal del Programa “Médulo de
Osciloscopio” con todas las Ventanas minimizadas.

Tabla 9.14: Funciones Realizables cuando las Ventana de Informacién esté Maximizada
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Cuando se¢ presionan simultineamente las teclas Ar + Ab en la Punta
Inaldmbrica y la Ventana de Informacion estd maximizada se presiona por Software el
Botdn de Regresar de la Ventana de Informacidn por medio del evento Click del Botén -

con la siguiente instruccién;

btnRegresar Click ' Ejecuta procedimiento del botén de Regresar.

Este procedimiento a su vez gjecuta el siguiente codigo.

frmVentana{5).Enabled = True ' Habilita ventana de Pantalla.
frmVentana{0).Visible = False ' Desaparece Ventana de Informacién.
btnInfo(Canal).SetFocus ' Foco al botén de Informacién requerido.
Vent = 5 ' Ventana de Pantalla.

Primero se habilita la Ventana de Pantalla y desaparece la Ventana de Informacion.
Después se asigna el Focus al boton de Informacion que se presiond. Por ultimo se
confirma como ventana activa a la Ventana de Pantalla.

En la Figura 9.29 se muestra la Ventana de Comandos cuando estd
maximizada y el Cuadro de Seleccién Cyan se encuentra alrededor del Botén Guardar,
el cual sirve para almacenar una sefiat eléctrica en un archivo.

m s C o i e s s e e et — e m wer e e w A S

Comandos — — f

e

| Impnmlr

Figura 9.29: Ventana de Comandos Maximizada
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En la Tabla 9.15 se describen las funciones que se pueden ejecutar

con ¢l teclado remoto cuando se presiona alguna combinacion de botones y la Ventana

de Comandos estA maximizada.

Teclas - Funcién

F+Ar+ Ab | Maximiza la Venlana de Pantalla para graficar la sefial eléirica capturada..

F + Ar Sin funcién.

F+ Ab Sin funcion.

F Teniendo el Cuadro de Seleccién Cyan en los botones (CommandButton) de lmprimir o
Guardar, pasa al botén de Guardar o Salir respectivamente,

Teniendo el Cuadro de Seleccién Cyan en ¢l botén de Salir, dicho Cuadro de Seleccion Cyan

arece.,
Si no se ve el Cuadro de Seleccién Cyan en algin botén lo aparece en el primer botén
(Imprimir).
Ar Sin funcién,
Ab Sin fancién.
Ar + Ab Teniendo el Cuadro de Seleccidén Cyan en algzmo de los tres botones (Imprimir, Guardar o

Salir) se ejecuta su procedimiento como si se hiciera Click en €l con el Mouse.

Si no se ve en ningune parte de la Vertana de Comandos ef Cuadro de Seleccitn Cyan, se
minimiza dicha Ventana para tener la Forma Principal del Programa “Madulo de
Osciloscopio™ con todas las Ventanas minimizadas.

Tabla 9.15: Funciones Realizables cuando las Ventana de Comandos esté Maximizada

Cuando se presiona la Tecla Fu de la Punta Inaldmbrica v se tiene la
Ventana de Comandos maximizada, se rota el Cuadro de Seleccion Cyan por los
botones: Imprimir, Guardar y Salir. Estos tres botones forman un arreglo del objeto
CommandButton de Visual Basic, en donde el Botén de Imprimir tiene el indice 1; el
Botén de Guardar tiene el indice 2; y el Botén de Salir tiene el indice 3. A
continuacién se muestra el codigo que se ejecuta cuando se presiona remétamente
dicha tecla: .

btnComande (Func).SetFocus ' Focus en Botén requeridec.
RedefineCuadroFunc btnComando{Func) ' Redimensiona botén
' de Imprimir, Guardar o Salir.
shpCuadro({Vent) .Visible = True ' Hace Visible Cuadro de
' Seleccién Cyan (indicador de objeto requeridoc).
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La primera parte de este procedimiento se omite va que se explicé cuando se
presionaba la tecla Fu de la Punta Inaldmbrica y est maximizada la Ventana de Canal
A. Hay que seiialar que este codigo sélo se ejecuta cuando Func 2 0. Primero s¢ asigna
el Focus al botén cuyo indice es igual al apuntador de botones de la Ventana de
Comandos. Después se dimensiona ¢l Cuadro de Seleccién Cyan con respecto al Botén
que tiene ahora el Focus. Por altimo se hace visible el Cuadro de Seleccion alrededior
del Botén con el Focus.

Cuando se presionan simultineamente las teclas Ar + Ab de la Punta
Inaldmbrica, el Cuadro de Seleccion Cyan esta aldedero de alguno de los tres botones v
estd maximizada la Ventana de Comandos se ejecuta por Software el evento Click del
boton a través de la siguiente instruccion:

btnComando_Click (Func) ' Ejecuta el procedimiento del
' botén de Informacién T.

Este procedimiento del evento de Click ejecuta el siguiente cédigo:

Vent = 6 ' Ventana de Comandos
Select Case Index ' Identifica botén (Imprimir, Guardar o Salir).
Case 1 ' Si se presiond el botén "Imprimir"

If SR.TotalMuest »>= 0 Then ' Si hay muestras recibidas.

frmOsciloscopio.Caption = "Imprimiendo” ' Indica Impresién.
Intro = Chr(10} + Chr(l3) ' Define la Tecla Enter.
' Reconoce Valores del Canal A y del Canal B.

Vlip = ™ CANAL A CANAL B" +
Intro

Vir = Vlir + "Voltaje =" + Voltaje(l) + " "

Vlir = Vlir + "Voltaje = " + Voltaje(2} + Intro

Vlr = Vlr + "Voltaje RMS = " + VoltRMS(1l) + " "

Vir = Vlr + "Voltaie RMS = " + VoltRMS(2} + Intro

Vlr = Vlr + "Frecuencia = " + Frecuencia{l) + ™ "

Vlir = Vlr + "Frecuencia = " + Frecuencia(2) + Intro

Vlr = Vlr + "Periodo = " + Periodo(l) + " ”

Vlr = Vlr + "Periodo = " + Periodo(2] + Intro

Vlr = Vlr + "Fase =" + Fase(l) + " n

Vlr = Vlr + "Fase = " + Fase(2) + Intro
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Vlr = V1r + "Escala = " + Format({cmbEscala(l).TEXT,
"GeReQRARARARERAR")

Vic = Vir + " Escala = " + cmbEscala(2).TEXT +
Intro

Vlr = Vlr + "Referencia = " + Format[SR.PER + (SR.PDA / 10},
"0.0") + " n

¥lr = Vlr + "Referencia = " + Format(SR.PEB + (SR.PDB / 10},
"0.0") + Intro

' Reconoce Valores del Tiempo.

Vlir = Vlr + Iptro + " TIEMPO " + Intro
Vlr = Vlr + "Escala =" + cmbEscala{3).TEXT + Intro
Vlr = Vlr + "Referencia = " + Format(SR.PET + (SR.PDT / 10},

"0.0"} + Intro

RedefineRejillas Graticula ' Dibuja Grat. y Grif. en Impr.
Printer.Print Vlr ' Imprime Valores de la{s) grafica(s).
Graticula.PrintForm ' Imprime Graficas de Sefiales Eléct.

Printer.EndDoc ' Finaliza impresién.
frmCsciloscopio.Caption = "Médulo de Osciloscopio”
End If

Case 2 ' Si se Presiond el botdn "Guardar"
If SR.TotalMuest >= 0 Then ' Si hay muestras recibidas.
frmOsciloscopio.Caption = "Guardande® ' Indica gue Guarda.
Open Rut2 & ObtenIndiceArch{} For Random As #1 Len =

LONG_LINEA
' Rbre el archivo binario.
Put #1, 1, SR ' Guarda todo el registro.
Close #1 ' Cierra el archive.
frmOsciloscopio.Caption = "Médulc de Osciloscoplo”
End If

Case 3 ' Si se presiond el botédn "Salir™
Salir = True ' Bandera de $alida.

End Select
If Gigante Then ' Si la Ventana est& Maximizada.
Func = 0 ' No hay Funcién Seleccionada.

Gigante = False ' Ventana Minimizada.

shpCuadro({6).Vigible = False ' Desaparece Cuadro Cyan.

ReDefineVentana Gigante, & ' Redimensiona Ventana de Comandos.
End If

Inicialmente se asegura que la ventana activa es la de Comandos,
para después identificar qué botén se presioné. En caso de que se haya presionado el
Botén de Imprimir (con el cual se imprimen tanto la grafica como los valores
caracteristicas de la sefial eléctrica capturada), primero se averigua si se han recibido
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las muestras de alguna sefial eléctrica; si efectivamente ya se recibicron las muestras de
alguna sefial eléctrica, se procede a acumular en una variable de tipo string, todos los
valores caracteristicos que se obtienen de la(s) sefial(es) eléctrica(s) de ambos canales.
Cada valor caracteristicos (voltaje, voltaje RMS, frecuencia, fase, periodo, escala de
voltaje y posicion de la linea de referencia, en caso de que existan) se obtienen con las
funciones disefladas para darlos como un string. Después se dibujan las sefiales
cléctricas dibujadas en la graticula de la Ventana Pantalla, pero en otra graticula de las
mismas caracteristicas y que estd en la forma Graticula, del programa “Modulo de

Osciloscopio”. Por nltimo se imprimen los valores v 1a forma.

En caso de que se haya presionado el Botén de Guardar se procede a
identificar si se recibieron muestras de alguna sefial eléctrica; si efectivamente ya se
recibieron muestras de la seiial eléctrica se procede a almacenar en un archivo de tipo
binario el registro que conticne la sefial eléctrica y las caracteristicas de la grafica. La
declaracién de este registro ¢s ¢l siguiente:

Type Seflal ' Se define el tipo Seflal para poder almacenar en un

archivo
' la sefal eléctrica muestreada.

Muestra (1000} As Integer ' Muestras capturadas de la Sefial Eléct.
TotalMuest As Integer ' Contador de Muestras Recibidas.
Formato As String * 3 ' Formato de los Archivos "*.osc".
EA As Integer ' Indice de Escala Canal A,
PEA As Integer ' Indice de Posicién Divisional del Canal A.
PDA As Integer ' Indice de Posicién Subdivisienal del Canal A.
EB As Integer ' Indice de Escala Canal B.
PEB As Integer ' Indice de Posicién Divisional del Canal B.
PDB As Integer ' Indice de Posicidén Subdivisional del Canal B.
ET As Integer ' Indice de Escala Tiempo.
PET As Integer ' Indice de Posicién Divisionzl del Tiempo.
PDT As Integer ' Indice de Posiciédn Subdivisional del Tiempo.
NST As Integer ' Indice de Signo del Niwvel del Trigger.
NET As Integer ' Indice de Nivel Enterc del Trigger.
NDT As Integer ' Indice de Nivel Decimal del Trigger.
End Type
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En este registro estAn contenidos la informacién del mimero de muestras recibidas, la
palabra (compuesta del Byte de Dato y del Byte de Informacién), el formato del
agchivo, las posiciones de las lineas de referencia, y los indices de los controles de
Escala de Voltaje (para las Ventanas de Canal A o Canal B), Escala de Tiempo (para
la Ventana de Tiempo) y Nivel de Disparo (para la Ventana de Trigger).

En caso de que se haya presionado el Botén de Salir, se activa la
bandera de salida como verdadera, para indicar al control del programa (contenido en
¢l procedimiento Recepcion), que el programa debe finalizar.

Una vez identificado qué botén se presioné y la Ventana de
Comandos estd maximizada, se desaparece el Cuadro de Seleccién Cyan, y s¢ asigna
Fune = 0 para indicar ningin botén de ia Ventana de Comandos tiene a su alrededor el
Cuadro de Seleccién Cyan. Ademds se minimiza dicha ventana y se regresa a su
posicion original a través del procedimiento ReDefine Ventana.

9.3.4 Graficacion de la Sefial

Para lograr la graficacién de las muestras transmitidas
inalimbricamente de la seiial eléctrica se desarrollé un procedimiento para ubicar un
punto correspondiente a la muestra en la pantalla, o para unir por medio de una linea a
dos puntos correspondientes a dos muestras transmitidas; entonces este procedimiento
debe de recibir tres pardmetros. El primer pardmetro corresponde a 1a forma en la que
se encuentra la graticula donde se va a graficar, ya que como se recordard existen dos
graticulas, una es para la impresién y otra para la graficacién. El segundo pardmetro es
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la muestra transmitida (Falor), 1a cual es una variable de tipo Long, va que ésta
contiene el Byte de Dato y el Byte de Informacién. El tercer pardmetro (Tipo) es para
identificar si se va a almacenar o0 no, en un arreglo, la palabra transmitida, ya que no
siempre se va a graficar por primera vez una grifica, sino que posiblemente sc tenga
que redibujar la grifica.

Lo primero que se hace en ¢l procedimiento es refrescar el dibujo
realizado en la graticula, cada vez que se esté dibujando la grafica sobre cada divisién
o media divisién de la graticula. El codigo se muestra a continuacién:

If {MuestrasGrafi Mod (ResoluciénX \ 2}} = 0 Then
' 81 es el la mitad de una Divisién.
Pantalla.Refresh ' Actuzliza el la grafica de la Sefial Eléc.
End-If

El siguiente paso es identificar si s¢ quiere o no almacenar en un
arreglo (del cual es donde se saca cada muestra a graficar) las muestras de la Sefial
Eléctrica recibida.

If Tipo Then ' Si se quiere almacenar la Sefzl muestreada.
SR.Muestra(MuestrasGrafi) = Valor - 32768
SR.TotalMuest = SR.TotalMuest + 1 ' Muestras recibidas

End If

Posteriormente se procede a determinar cusles van a ser los puntos de
referencia X y Y (dependiendo de las Linea de Referencia del Canal A o B y 1a del
Tiempo), es decir a partir de dénde se van a dibujar de la grafica. Las siguientes lineas
muestran la determinacién de los puntos de referencia para dibujar una sefial capturada
por el Canal A,

XIni = LinPosicién(3}.X1 - ({ResoluciénX * 10} / 2)
¥Ini = LinPosicién{i).Y1
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Lo siguiente es separar en una variable de dos bytes la palabra
recibida, para posteriormente obtener el valor del voltaje absoluto (Byte de Dato), el
signo, la Escala de Voltaje y la Escala de Periodo (estos tres contenidos en el Byte de
Informaci6n). A continuacién se muestra el codigo para hacer esto.

ValLar SR.Muestra{MuestrasGrafi) + 32768 ' Suma Mantisa de Negat.
VolAbs ValLar \ &H100 ' Voltaje Absoluto.
If {Vallar And &H40) = &H40 Then ' Signo de la muestra.

Sigho = -1 * Negativo
Else

Signe = 1 ' Positive End If
EscVol = 10 ~ ({(ValLar And &H38) \ &HB8) =~ 3) ' Escala de Voltaje.
EscPer = (ResolucidénX / 10) ~ ({(Vallar And &H6} \ &HZ) - 2}

' Escala del Periodo.

Después se dibuja Ia muestra en la graticula, determinando si se trata
de un punto inicial o la continuacién de otras muestras ya dibujadas. Por altimo se
incrementa la variable global con la que se lleva el contéo de las muestras graficadas.

If MuestrasGrafi = 0 Then ' Si es la primer muestra.
Forma.Pantalla.CurrentX = Xinl + (EscPer) ' Punto inicial en X.

Forma.Pantalla.CurrentY YIni - (VolAbs * EscVol * Signo)
'Punto ini. Y.

Else ' 81 no es la primer muestra.

Forma.Pantalla.Line -{XIni + {(MuestrasGrafi * EscPer), YIni -
(VolAbs * EscVol * Signo)}

Eng If
MuestrasGrafi = MuestrasGrafi + 1 ' Muestras Graficadas.
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e Capltulo 10
Resultados

M

El Médulo de Oscnloscoplo se oompone dé tuatrd sistemds' el sistema
acondlclonador de la seﬁal eléctnca, el sistema de deteocnén y “corfeccibn de errores, el
51stema dc transnusnén yel snstema receptor. Para el sistema de deteccién y correccién
de errores y el sxstema de Uansmnsmn 1 ut:lhzaclén ‘del MCU6SHC11F1 ¢s muy

" 1mportante ya que es donde se realizan todos los prooesos de oonvers:én AfD Ia
’ modnlac:én y 1a cod1ﬁcacx6n, askamés nos pérmite un ahorro de espaclo y peso lo“cunl
“hace ¢ que ‘Tuiestra piinta de prueba sea 1o’ suﬁmentementc hgem o SRR

El sistema acondlmonador de 1a sefial eléctnca A Su vez se compone
"'de un subsxstema de auto-rango el cual se conforma de iin circuito de auto

ity

"un Cll'Cl].llO que detacta el mvel d: voltaje y “uria red atenuadora/amphﬁwdora a cual

e LA . DomLwbnee ey

' 'maneja la gananma del volta_]e
L Yoo 0T

Durante el desarrotlo del trabajo se hxcleron pruebas de funcionalidad

" de'la rod ateniiadota, donde se obéeris que s tents un Voltaje dé offset minimo, el cual

* fue compensado a través de una fise de auto-cero ademas del ajuste previo dél offset

ten el amphﬁmdor de mstrumentacxén CA3140 En el réctifichdor de onda oompleta de
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precmon (tamb:én Hamado circuito de valor absoluto) se usaron ‘amplificadores
operac:onales' "tipo CMOS (LMC660) de instrumentacién, para tener una mejor

_precision. ..

En el caso de los comparadores la respuesta de los amplificadores
opéracionales es buiend, ¥a ‘que se iitilizafon-amplificadores JFET (TLO74); ¥'la sefial
de comparac:én es ¢l voltaje de DC provemente de Ia seﬂal recuﬁcada evitando de esta
forma la mestab:hdad del sxstema, al hacer la adqmsmén de la seﬁal eléctnca

(o o Las prucbas en la red atenuadorafamphﬁcadora hechas para seﬁalts
de DC fueron sausfactonas dando. la g,ananc:a 0 atenuamén neoesana para entwgarla
al convertidor A/D. En dichas pruebas hechas con seﬁales de AC se pudo observar un
funcionamiento estable del mstema, aunque para volta_;es muy pequeﬂos (del ordcn de
0.1mV) no se presentaba muy clara la sefial.

LN

, . Después de varias pmebas con el cucuuo oompleto del sistema
acondlmonador dela seﬁal eléctnca, en la fase de auto—cero mplememada se observb
que.era tamb1én vmble hacer un. a_;uste del oﬁ'set Jpara los mrcmtos que lo necmtaban
como en los amphﬁcadores operacnonales y especiﬁaamente el CA3140 que maneja el
escalamiento de la sefial eléctrica, por lo cual fue necesario hacer un reajuste del offset

. El snstcmaldc deteccxfm y comaocu&n de SITores €s transparente para el
, usyario, ya que no es una parte ﬁ_sum del Médulo de Oscﬂosoopm Este snstema s¢
_ implementé para asegurar que Ia mforqp_amén u-aps'n;l:mja fuera lo mis mngung p051b1e
al ruido. Este sistema se ’ divide en ﬁes pmoesos:‘ “ia codnﬁmclén, -la
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-correccién/deteccion de errores y la decodificacién. El primero de ellos sc ejecuta antes

de hacer la transmisién de la sefial y los otros dos después de.la recepcién de la sefial.

El programa que hace el proceso de codificacién se encuentra' almacenado en el

microcontrolador de la punta inalimbrica (MCU68HC11F1) y el procedimiento que
. hace los otros dos. procesos se encuentra dentro-del programa-Modulo de Osciloscopio.

Py !

«. %+ . Este sistema de deteccidn y correccién de errores se.constituye por un
codige BCH -binario, debido a que estos codigos son los- mds wtilizados dentro de-las
-comunicaciones digitales, -por, lo tanto los mas-conocidos, defivando asi, que exista
. mucha documentacién acerca de ellos, adems de algoritmos que nos permiten:llegar a
.una deteccién y correccidn de errores. mas ripida. El algoritmo Euclidiano junto con la
bisqueda de Chien permiten detectar y corregir errores rapidamente en la informacién,
aunque es notable el retardo que genera la ejecucidon de estos procesos en nuestro

-sistema.: . o

. --Para la seleccién del codigo binario BCH que se utilizaria primero se
probd con cbdigos sobre GF(2°). Al no encontrar un c6digo que nos permitiera corregir
un numero considerable de errores por palabra, cuando se tenia una longitud de 16
bits, se opt6 por probar con-los codigos BCH sobre GF(2%). De esta forma se selecciond
¢l cbdigo binario BCH (63,16,23), - puesto- que este codigo -nos da la capacidad de

. corregir hasta 11 errores por palabra, ademds se consideré que de esta forma s lograba
.que 1a informacién fuera confiable.
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+ Aunque la deteccién y correccion de errores alentan el proc'esamiénto
-de la informacion, se'decidi6 implementarlo al Médulo de Osciloscopio ya que es un
. instrumento de medicion.y debe ser lo mas exacto v confiable posible.

*. *El-sistema transmisor se conforma por el Comparador de Salida OC2
del MCUG68HCI11F1 (con el que se genera una portadora de 40 KHz), el Puerto Serie
“del MCU68HC11F1 (donde sale la informacién ‘procesada a transmitir) y los ILEDs
" con sus-respectivos controladores de voltaje y ‘corriente. ‘Al estar haciendo pruebas de
transmision con los ILEDS, se.observé que estos eran muy direccicnales, pero de muy
buen alcance, va que su espectro-de radiacién asi era. Ningin ILED probado, cumplia
con 1o que queriamos, un alcance de por.lo menos 5 m. y una amphtud de radiacién 'de
‘por-lo menos 60°. . ' ) "

¢ P e
Cabe sefislar que una peculiaridad que tiene el Madulo- de
Osciloscopio, es que se puede cambiar la transmisién inaldmbrica por una transmisién
aldmbrica, aunque ¢sto'no se haya planmdo comio objetivo del trabajo pero da una

. - 4
b . Lr

seguridad aun mayor en la transmision.*

P

. - Por ultimo tenemos el sistéma receptor, €l cual esta constituido por ¢!
receptor de luz infrarroja .GP1U52X (que recibe y demodula 1a sefial trasmitida), un
MAX232 (que acopla el voltaje TTL/CMOS del GP1U52X a los voltajes de + 9 V. del
puerto seric de la PC) y por supuesto la PC. La PC sg' encarga de ejecutar nuestra
aplicacién grifica que es la interface entre el usuario y 1a punta de prucba inaldmbrica.
Esta interface corre bajo ambiente Microsoft Windows, permitiendo asi que su uso sea
muy ficil. La aplicacion grifica puede ser operada con la punta malémbnm o con el
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‘teclado y el-Mouse de Ia PC. Para navegar pot las ventanas de la aplicacion: por medio
de la punta:inaldmbrica se utiliza tres teclas que tiene la punta; las cuales se combinan

entre ellas para hacer diferentes operaciones, esto nos permite tener pocas techas y no

-utilizar tanto espacio. .. R L R To
: Cuando, se . presionan .la tres teclas -simultineamente, la punta

‘inalambrica comienza. a capturar una seiial eléctrica v la trasmite, mientras que en la
aplicacién se maximiza la Ventana de Pantalla donde se encuentra la graticula y en

-donde-se va-a_graficar la sefial que se estd capturando. En el momento en que la
aplicacion.irecibe la orden.de que. va a .recibir informacién, procede .a ejecutar la
deteccidn.y correccion de errores, para posteriormentg hacer la decodificacién. Una vez

hecha 1a decodificacién, verifica que el dato decodificado sea un dato valido ya que

podria ser ruido. Por dltimo determina si el dato enviado es una muestra de la seiial
eléctrica y asi graficarla en la graticula. Este proceso se ejecuta hasta que termina de

recibir informacién que representa la sefial etéctrica capturada.

Existen algunas consideraciones que no son satisfactorias como
fueron planeadas en un principio, pero son suceptibles de ser mejorados:
¢ Ei sistema de acondicionamiento funciona sin problemas cuando procesa seflales de
muy baja frecuencia o de DC, ya que el sistema queda limitado al ancho de banda
de los circuitos lineales (1 MHz), como los amplificadores operacionales; ademés la
inmunidad al ruido de estos no es muy buena. No obstante, este circuito puede
operar a una frecuencia de 54 KHz (ancho de banda del Sistema Adecuador) sin
provocar problemas de inestabilidad en el sistema, ni problemas de offset.
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e El transmisor . empleado’ con 8 ILEDs es muy. direccional, es. decir «que solo
- apuntando adecuadamente al receptor la informacidn. se transmite correctamente.
‘Consideramos que si se.emplea un arreglo de 16 ILEDs se puede corregir en buena
parte este problema, pero ahora se tendria ¢l inconveniente de que tal vez el
transmisor crezca en tamafio,

. Cuande se tienen' que procesar muchas muestras transmitidas de 1a captura de una
sefial eléctrica, el proceso de decodificacién empleado.hace que se alente um poco la
graficacion de dicha sefial. ~ -~ -’ ey

o Existen probiémas al recibif la. sefial por el Puerto’ Seric con.’la versién 4.0 de
Microséft Visual Basic, mienitras ‘que con la versién 3.0. no hubo problemas, por lo
que se hicieron dos programas, urio para cada.version de Microsoft Visual Basic.

' - 1 - 0 .
. . P

. R
sup o et

318 Capitulo 10: Resaliados



Médulo de Osclloscopio
b een o Gapitulo 11:

“Conclusiones

.~ Consideramos que. el objetivo principal. del presente trabajo se
* camplié; ei-cual era construir una punta inaldmbrica. que pudiera capturar y transmitir
seflales eléctricas para que en una computadora PC se graficara y, se pudiera analizar
con detalle; incluso se pudiera imprimir y almacenar en un archivo. Ademis se logrd
. “esto’con un bajo costo, considerando que ya se tiene acceso a una computadora con
facilidad. .. - o ooe oL o
- Como en todas las primeras versiones de los sistema, siempre hay que
. hacer; mejoras, y no, tanto porque no, funcionen. Cabe seflalar que si en el presente
trabajo. s¢ -hacen estas mejoras habria que romper con uno de los ,objetivos
- primordiales, ¢l cual es que, este sistema. debe ser barato en,su construccidn. Estas
- mejoras.. implicarian utilizar. algunos. circuitos _integrados sofisticados que lo
encarecerian, no obstante, se ha.considerado. que el Médulo de Osciloscopio requiere
de algunas, como.son: .. . KA | PR
-4 Cambiar el codificador-decodificador hecho por. soﬁwa.re ., uno hecho por
hardware (utilizado para garantizar la integridad de los datos),.0 l?lpn hacer una
rutina en lenguaje ensamblador (la cual sea Ilamada por el programa del
Moéduio de Osciloscopio), o bien utilizar tabias auxiliares para que Ia realizacién
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E

de las opcramones de multiplicacién y suma del campo sobre el que opera el
oédlgo sea mﬁs rapido en el proceso de deteccién de errores.

0 Implemgntar un circuito con un convertidor A/D de alta velocidad, del tipo de

convertldores en paralelo (flash converter), de tal forma que se pudiera hacer
mas ripida Iz comparacién de la sefial analdgica de entrada, y por lo tanto,

"t “hacer 1d‘adquisicion de séfiales de alta frecuencia sin problemas: de-inestabilidad

en ¢l sistema o ruido en la sefial.

o Hacer -un “trinsmisor * con “seftal - de ‘radio, «utilizando scfiales a diferente

ﬁ-ecuenclaoamphtud,paramanejarmasdeuncanalen el programa Mddulo de
OSCllosooplo '.‘1' ETI L ; L o e P TR L IV SO B

: ¢ Cambidir 1 forma de introducir 14 informiatién a 1a PC; ya que'si se guiere hacer

+ .uni’ Médulo de Osciloscopio de "h" -canales- habria Gue utilizar' "n"- Puertos

Seriales v si se quiere seguir utilizando un transmisor hecho con ILEDs, se
tendria que utilizar "n" receptores-demoduladores de uz infrarroja. Para este

caso 'la’ ‘sohicién fambiéil’ ‘seria utilizar seflal de radio, para enviar
" inaldmbricamente varias séfiales a diferente frecuencia.’ Este cariibic ‘implicaria

“* utilizar el Plierto Paralelo, ya que solo'asi puedén introducirse distinta$ sefiales

" seriales' al mismo tienipo, Pero si se llégara a ‘ocupar el puerto paralcld,’ se

' (enddan dificultades: cuando se’ quisiéra imprinir, ya que'el puerto paralelo

recibida s¢ harian en lengua_;e C o ensamblador. “: -

" estaria ya ocupado por el réceptor-demodilador. - ¢

¢ Utilizar Visual Basic como Front-End, mientras ‘que los’ procesos de

- interpretacién, decodificacion’y deteccién/oorrecclén de éfrores dé la palabra

"

I ; .-
W ! t o~

TR0
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Apéndice A:
Puertos de la
Computadora Personal

Los puertos de comunicacién de las computadoras personales hacen
que éstas se comuniquen con el mundo exterior a través de dichos puertos, en otras
palabras estos puertos permiten la entrada y salida de datos. Los puertos estin
integrados en la unidad de sistema. Los datos que salen y entran de la computadora
son manejados por el procesador.

Los puertos méis comunes de una computadora son cinco: el puerto de
teclado, ¢l puerto de video, el puerto de ratén, el puerto paralelo y el puerto serie. A
continuacién se dard una breve informacién de los puertos Serial y Paralclo de la
computadora personal.

A.1 Puerto Paralelo

El puerto paralelo estd disefiado para pasar datos en grupos de ocho
bits. Actualmente es la conexién més comiin para la impresora.
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La interfaz original contaba con un contacto de 36 patas, ahora la
interfaz emplea un contacto de 25 patas con escudo D (DB25). El nuevo contacto tiene
menos conductores de tierra, lo cual no afecta para nada a la operacién de la interfaz.

Este puerto es llamado paralelo porque la informacién pasa a través
de cables paralelo, es decir, los ocho bits de informacién se desplazan juntos, mientras
que por ¢l puerto serie cada bit de informacién, viaja uno por uno, es decir bit a bit. La
Figura A.1 muestra el contacto de cable DB25 del puerto paralelo.

O ......-......ﬁ'

.'........../O

Figura A.1.- Contacto de cable DB25 del Puerto Paralelo

Debido a que 1a mayoria de las veces el puerto paralelo se emplea
para conectar la impresora 2 la computadora, las sefiales que se citan en la Tabla A.1,
son las que envia o recibe la computadora de la impresora. El puerto paralelo también
puede emplearse para aceptar informacion de algin aparato externo.
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Nombre de la sefial Pin Nombre de la sefial | Pin
-STROBE 1 + Select 13
Dato 0 2 - Auto FDXT 14
Dato 1 3 -Error 15
Dato 2 4 -Init 16
Dato 3 5 -Slctin 17
Dato 4 6 Ground (Tierra} 18
Dato 5 7 Ground (Tierra) 19
Dato 6 8 Ground (Tierra) 20
Dato 7 9 Ground (Tierra) 21
-ACK {Reconocimtento: 10 Ground (Tierra) 22

enterada) Ground (Tierra) 23
Busy (ocupada) 11 Ground (Tierra) 24
Paper (sin papel) 12 Ground (Tierra) 25

Tabla A.1.- Conexiones de los pines del Puerto Paralelo

A continuacién se describe cada pin de conexién del puerto paralelo:
Lineas de Tierra: Son ocho porque a cada linca de informaci6n e cotresponde una
linea de tierra.

Sefial STROBE: Indica a la impresora que el flujo de informacion est4 completo y que
puede imprimir un caracter. El signo negativo de la sefial significa que el pulso de
STROBE es negativo. La sefial del STROBE baja sucede cuando la impresora
termina de enviar un byte de informacion,

Seftales de Informacion: Son los ocho bits de un byte de informacién.

Sefial ACK (Reconocimiento; enterada): indica a la computadora que la impresora ya
esta lista para recibir mas informacién. Mientras la sefial ACK sea un nivel de
voltaje alto, la computadora no envia nueva informacién, Cuando el nivel de

voltaje es bajo, la computadora manda més informacién hacia la impresora.
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Sefial Busy (ocupado): indica a la computadora que estd ocupada. La computadora

espera a que el primer buffer se vacie para enviar mas informacién.

Sefial Paper (sin papel): le indica a la computadora que no envie més informacién,
porque la impresora no esti lista para recibirla.

Sefial +Select: informa a 1a computadora si la impresora est4 en linea o no. Cuando la
impresora no est4 en linea, no puede recibir caracteres de la computadora.

Sefial -Auto FDXT: controla la manera en que 1a impresora maneja una nueva linea.
La impresora puede adelantar la cabeza a la siguiente linea cuando regresa el
carro. Cuando la computadora envia una sefial de voltaje baja, la impresora
agrega un alimentador de linea al caracter para que regrese el carro. Cuando la
impresora recibe un nivel de voltaje bajo hace un retorno de carro.

Sefial -Error: Indica cualquier otro error de la impresora.

Seftal -Init: Se envia por la computadora para controlar la impresora, por medio de
esta sefial la computadora restablece los parametros originales de la impresora,
con la finalidad de que la configuracién del ultimo programa se aplique el
siguiente trabajo de impresi6n.

SeAlal -Sictin (Select Input): Indica a la computadora si la impresora est4 lista para
aceptar informacién (en linca o fuera de linea). Cuando esta sefial baja, la
impresora puede aceptar informacién. Cuando est4 alta, significa que la impresora
no esta en linea y no puede aceptar informacién.
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ias conexiones en paralelo tienen la gran ventaja de ser mds rapidas,
debido a que pueden mandar varios bits de informacién al mismo tiempo; teniendo un
alcance maximo de 3 a 4 metros. Tebricamente el puerto paralelo puede enviar medio
millén de caracteres por segundo a través del cable. Una impresora puede seguir este
ritmo durante un periodo corto de tiempo, después se rezaga y es entonces cuando la
computadora detiene la transmisién ya que 1a linea de ocupado est4 encendida.

A.2 Puerto Serie

El puerto scrie es un puerto de muchas aplicaciones en el cual se
pueden conectar diversos dispositivos. Este puerto pasa sélo un bit de datos en un
momento determinado. Algunas veces este puerto también es llamado puerto RS-232,
haciendo referencia al nimero de especificaciones técnicas que definié primero a las
interfaces seriales. Existe una gran variedad de periféricos disefiados pata ser
conectados por el puerto serie, siendo uno de los mas comunes el médem. Existen
todavia computadoras en donde se conecta el ratén por el puerto serie. El puerto serie
es un puerto de comunicacién estndar, la mayoria de las computadoras personales
cuentan con dos de estos puertos.

Como su nombre lo indica por medio del puerto serie la informacién
fluye bit a bit. Esto hace que la informacién viaje més despacio, pero permite
comunicacién a mayor distancia. Es posible emplearse una linea serial de 15 metros o
ma4s sin que se afecie la comunicacion,
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El serial estindar RS-232 requiere 25 lineas, pero con este estandar
se pueden usar menos lineas. En la siguiente Figura A.2 se muestra el contacto de 9
pines con concha tipo D, que suele usarse actualmente para ¢l puerto COMM 1 en la
mayoria de las PC. Con el puerto serial COMM 2 se emplea el contacto DB 25, que es
mas antiguo. Sin embargo no tiene conectadas los 25 pines por completo.

—

L]

Figura 4.2.- Contacto Serial de 9 pines con concha tipo D

Las lineas mas usadas de los contactos DB 25 y DB 9 son los que se

muestran en la Tabla A.2.

' Seflal

Nombre

Pin DB

Pin DB25

DCD

Data Carrier Detect

RX

Receive Data

3

X

Transmjt Data

[ 3]

DTR

Data Terminal Ready

[
<

GND

Signa) Ground

DSR

Dats Set Ready

Al ]~1

RTS

Request to Send

CTS

Clearto Send

Q||| iw ] r =

5

IR

Ring Indicator

9

22

Tabla A.2.- Conexiones de los pines del Puerto Serie
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A continuacién se describe cada Linea del Puerto Serie:
Linea DCD (Data Carrier Detect): En ésta linea se envia una sefial que indica que

habri comunicacién entre si.

Linea RX (Receive Data): A través de ésta linea se recibe la informacién que fue
enviada remotamente por un DTE (Data Terminal Equipment / Equipo Terminal
de Datos), por ejemplo 1a computadora, o un DCE (Data Communications
Equipment / Equipo de Comunicacién de Datos), por ejemplo un modem.

Linea TX (Transmit Data): Esta linea es el canal por ¢l cual la computadora o el DCE
remoto transmite la informacién. Existen dos lincas de informacién una es para
enviar y otra para transmitir informacion.

Linea DTR (Data Terminal Ready): Esta linea lleva una sefial positiva desde el
dispositivo DTE hasta el dispositivo remoto, para indicar que hay un dispositivo
DTE conectado al cable serial. Junto con esta linea va la linea DSR. En el caso de
que dos dispositivos se estén comunicando, estas dos lineas deben estar altas, cada
una indicando a la otra que est4 lista para 1a comunicacién.

Linea GND (Signal Ground): Esta es linea que tiene la seflal de tierra.

Linea DSR (Data Set Ready): Esta es la otra parte del DTR. El DSR lleva la seiial de
un DCE que le indica al dispositivo DTR que estd en linea y estd lista para

comunicarse.

Linea RTS (Request to Send): Esta es la linea que lleva la sefial que permite a dos
equipos conectados entre si, poderse comunicar, cuando el Receptor esté listo para
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recibir informacién. El DTE controla a la linea RTS, mientras que ¢l DCE
controla a la linea CTS,

Linea CTS (Clear to Send): Esta linea es la pareja de la linea RTS. En muchos enlaces
de comunicaciones., la informacién no fluye a través de la conexién serial a
menos que se tenga un nivel de voltaje alto en estas dos lineas, pero hay
excepciones, como por ejemplo cuando se conecta a la computadora otra
computadora remota, donde en dicho enlace se pueden usar o no las lineas CTS ¥
RTS.

Linea RI (Ring Indicator): Esta linea, en el caso del modem, le indica a la
computadora que acaba de entrar una llamada. Esto permite que €l software de
comunicacién sepa qué tiene que hacer una conexién de médem.

Cuando un cable s¢ conecta a un DTE, en este caso la computadora,
s¢ supone que ¢l otro extremo se conectara a un DCE, podria ser un médem. Un DCE
tiene diferentes asignaciones para las pines seriales, de manera que la linea TX del
DTE se conecta automaticamente al pin RX de un DCE. De manera similar, la linea
TX del DCE s¢ une al pin RX del DTE.

La linea RTS de un DTE debe conectarse a la linea CTS del DCE, va
que la linea de solicitud de enviar (RTS; Request to Send line) debe ser contestada
como Listo para poder enviar (CTS: Clear to Send). Las lineas DTR y DSR también
deben conectarse entre si, y la linea DCD de un DTE por lo general se conecta a la
linea DTR. de un DCE.
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La conexién cruzada se efectia cuando se usa un aparato DTE y un
DCE. Para el caso de conectar dos DTE, como el de unir dos computadoras a través de
la linea serial para intercambiar archivos, se debe utilizar un cable nulo de médem, es
decir un cable que no efectué la conexién cruzada. En la Figura A.3 se muestra cémo
estd trenzado este cable.

El numero de conexiones que se utilizan, dependen del uso que se le
de a la linea serial. Hace tiempo, la linea serial solia ser de tres cables: RX, TX y
tierra. Actualmente, el uso mas comin del puerto serie se utiliza principalmente para
conectar la computadora a un médem o a otro equipo remoto. Como no siempre se sabe
qué aparato se conectard, se acostumbra conectar por lo menos las lincas que se
muestran en la Tabla A 2. Con estas nueve lineas s¢ pueden conectar un médem, una

mmpresora serial, un graficador y otros aparatos seriales comunes.

DTR DTR
DsR DSR
RTS RTS
CcTS CcTs
oCo DCo
TXD TXD
N
GMD GND

Figura A.3.- Conexidn cruzada del Puerto Serie
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Para que se pueda establecer una comunicacién entre un dispositivo
externo y la computadora, a través del puerto serie, se requiere de un enlace de
comunicaciones y un programa de soporte de comunicaciones. El puerto scric se
comunica con un dispositivo externo en un formato de comunicaciones asincronas, esto
elimina la necesidad de una seffal de reloj comiin entre los dos dispositivos. Este

formato permite que la comunicacién sea muy sencilla.
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Apéndice B:
Simuladores Detectores y

Correctores de Errores

Para mostrar como es que se puede implementar el esquema de
deteccién y correccidn de errores utilizando cédigos BCH, se desarrollaron dos
simuladores.

El primer simulador a partir de un vector dado # codifica la
informacién, después da la opcién de introducir errores, los cuales por medio del
esquema de deteccidn y correccién de errores son corregidos. Este simulador traba
sobre un GF(2%), para diferenciarlo del otro lo llamaremos Simulador GF(2°),

El segundo simulador contiene los esquemas de deteccién y
correccion de errores que se utilizaron en ¢l modulo de osciloscopio. Este simulador se
desarrolié con la finalidad de ver que los esquemas estuvieran funcionando
correctamente antes de implementarlos al médulo de osciloscopio. Como las rutinas de
deteccién y correccion son las mismas que se utilizaron en el médulo de osciloscopio
ya fueron explicadas en el capitulo de desarrollo, por lo tanto, en esta seccion ya no se
profundizard en ella. Al segundo simulador lo lamaremos simulador GF(25) por que el
codigo BCH que utiliza trabaja sobre un GF(2%).
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B.1 Simulador GF(2°)

B.1.1 Disefio de! cédigo BCH para el Simulador GF(2°)

Se busca que el codigo corrija el mayor namero de errores posibles en
una palabra sin codificar de 8 bits. Se escogio trabajar en un campo de GF(2%), ya que
este campo nos permite tener una longitud de 31 bits y esto nos da mayor capacidad en
la correcci6n de errores. No fue conveniente desarrollar el codigo BCH sobre GF(2%
Ppuesto que no nos permitia corregir aproximadamente un cincuenta por ciento, si se
requiere de una dimensién de ocho bits, La Tabla B,1 muestra los polinomios minimos
de algunos elementos de GF(2°).

Elementos Polinomio Minimo
| a.a*.a".a® a* M, =x"+x" +1
a’ata My=x'+x' +x? 4+ x7 +1
a’.a’,a" M= +x' +x* +x +1
a’,a" M =X+ +x' +x+1
a',a® Mi=x*+x'+x* +x+1
a® Mi=x"+x*+1

Tabla B.1: Algunos Polinomios Minimos de GF(X’)

De la Tabla B.1 se deriva la Tabla B.2.

El codigo que mas se aproxima a tener una dimensién de 8 bits es el
codigo (31,11,11). La dimensién del cddigo es mis grande que la requerida, si se
disefiara un cédigo con dimensién mds pequefia no cubririamos nuestras necesidades.
El polinomio generador es el siguiente:

G(x) = M, (x) M (x) M;(x)M, (x))
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El simulador se diseiié a partir del polinomio generador anterior y
trabaja sobre un GF(2%).

Errores a Distancia Polinomio Generador G(x} Dimension
Corregir Diserlada & k

1 3 M, (x) 26

2 3 M, (x)M, (x) 21

3 7 M1(x)Mz(x)M3(x) 16

4 9 M, ()M, ()M, ()M, (x) 1

5 1 M, ()M, (x)M(x)M, (x) n

6 13 M, ()M, (<)M, ()M, (x)M (x) 6

7 15 M, ()M, ()M, ()M, (x)M(x) 6

8 17 M, ()M, (M, ()M, ()M (x)M,(x) 1

Longitud n = 3}
Tabla B.2: Polinomios Generadores

B.1.2 Desarrollo del Simulador GF(2%)

El simulador estd dividido en tres bloques: el codificador, el
detector/corrector de errores y el decodificador, como se muestra en la Figura B.1.

Error

Informacién

Patabra de
11 Bits
Detector/
——— | Codificador Corrector
de Errores

v

Informacidn [ N Decadificador

Enviada

Figura B.I: Diagrama de Blogues del Simulador
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Modulo de Osciloscopio
B.1.2.1 Codificador

Como ya se¢ habfa mencionado para codificar un vector # de
informacién es necesario multiplicar su polinomio representativo por ¢l polinomio

generador.

Para hacer la multiplicacién de dichos polinomios s6lo es necesario
guardar los coeficientes de ambos. El grado y la longitud de los polinomios es

constante por lo tanto no es necesario almacenar estos valores.

Se debe multiplicar cada elemento de w(x) por cada uno de los de
g(x), y después se deben sumar todo los coeficiente de la variable x del mismo grado.

El vector u(x) es introducido por el usnario, mas adelante se mostrara
como es que el usuario lo introduce. El vector g(x) es constante y estd almacenado en el

programa,

El programa del simulador se desarrolld en el lenguaje de
programacion Visual Basic, asi que las nutinas que se presentardn estaran hechas en
dicho lenguaje. La rutina que codifica la informacién se Itama BmCdfen y consta de las

siguientes lineas:

For i = 0 To 30
cii) =0
Next i

For i = 1 To 11
LblInfo(i}.Enabled = False
If LblInfo(i).Caption = "1" Then
For 3 = 0 To 20
cli + 3 - 1) =c{i + 3 - 1} Xor g{j)
Next j
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End If
Next i

En su primera parte 1a rutina inicializa con ceros el arreglo ¢ que es
en donde se guardars el codigo. Los bucles For utiliza el arreglo cy g, donde g es el
arreglo que contiene los coeficientes del polinomio generador. El bucle exterior se
efectia once veces por que la dimensién ¢s once y el interno se efectiia veintiin veces
por que ¢l grado del polinomic generador es veinte. El vector u es leido por el Caption
del objeto Lblinfo ya que ahi ¢s donde el usuario pone la informacién que desea
codificar.

Cuando existe un uno en el Caption de LblInfo(i) se hace un XOR
con g(7), ya que de lo contrario seria una multiplicacién por cero vy no alteraria lo que
se tiene almacenado en (i + -1). i y j representan la potencia de fa variable x en los
polinomios u(x) y g(x) respectivamente, es por ello que se hace la suma de ellos para
saber a qué potencia corresponde el producto y sumarlo en la posicidn correspondiente.
Se les resta uno por que el vector ¥ comienza en uno, si empezara en cero esta resta no
seria necesaria, claro que el bucle iria de cero a diez. Note gque aqui la informacién se
procesa utilizando arreglos, mientras que en el médulo de Osciloscopio los coeficientes
de los vectores se almacenaban en una sola variable de tipo entero.

Las siguientes instrucciones muestra dos arreglos dec etiquetas,
LbiCod y LbICw, donde se muestra el codigo. Lb/Cw tiene la opcién de modificarse,
esto con 1a finalidad de que el usuario pueda introducir errores,

Btnedfen.Enabled = False
LblEtCed.Visible = True
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BtnDcfcn.Enabled = True
For 1 = 0 To 30
LblCod(i + 1).Visible = True
LblCw(i + 1).Visible True
LbiCw{i + 1).Caption Format(cii), "")
LblCod({i + 1).Caption = Format(c(i}), "")
Next i
LblEtPalRec.Visible = True
Btndcers.Enabled = True

B.1.2.2 Detector / Corrector de Errores

La rutina de Deteccién/Correccion de Errores utiliza varias funciones
ademds de que necesita algunas constante y variables que deben estar definidas antes
de ser cjecutada.

Como ya se habia dicho todos los clementos de GF(2®) pueden
representarse como potencias de a excepto el cero, es por ello que para representarlo se
utiliza ¢l exponente -1. A cada elemento se le asocia un vector binario de longitud

cinco, esta informacion se genera con la siguiente rutina:

Private Sub Form Load{]

a(l) =1
For i = 2 To (2 ~ 5)

ali) = af{i - 1) » 2

If a(i) »>= {2 ~ 5) Then a{i) = {a{i)} - {2 ™~ 5)) Xor 5
Next i

g(20}) = 1: g(18) = 1: g{17) = 1: g{13) = 1: glit) =1
g9} 1: g(7) = 1: g(6) = 1: gi4) = 1: g(2) = 1
g{o) 1

End Sub

Donde a a(i) se le asigna el vector del elemento de GF(2°) que le
corresponde a @ ' ™. Observe que esta funcién es muy similar a la empleada en el
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Médulo de Osciloscopio con sus variantes correspondientes. g(/) contiene los
coeficientes del polinomio g(x).

El Detector/Corrector de Errores también utiliza la funcién suma que
tiene dos pardmetros de entrada, suml y sum2, al igual que la funcién anterior, esta
funcién también es utilizada en el Médulo de Osciloscopio, con sus variantes
correspondientes, por lo tanto no se detallar. La funcién es la siguiente:

Private Function suma(suml As Integer, sum2 As Integer} As Integer

If suml > 31 Then suml = suml Mod 31
If sum2 > 31 Then sum2 = sum? Mod 31
If (suml = -1} And {(sum2 = -1) Then
suma = -1

Else
If {sumi = -1} Then
suma = sum2
Else
If {(sum2 = -1} Then
suma = sum)]
Else
aux = alsuml + 1) Xor a{sum2 + 1)
If aux = 0 Then
suma = -1
Else
For aa = 1 To 32
If aux = a({aa) Then
suma = aa - 1
Exit For
End If
Next aa
End If
End If
End If
End If

End Function
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desarrollo

Leer la palabra recibida, calcular el polinomio del sindrome,
del algoritmo Euclideano y detectar y corregir errores, son los

procedimientos que realiza el decodificador.

siguiente:

BtnDcfcn
Rem Leer
For i =

El procedimiento que se emplea para leer 1a palabra recibida es la

.Enabled = False
palabra recibida
1 To 31

LblCw(i).Enabled = False
If LblCwi{i).Caption = "1" Then

Else

End
Next i

note que al

cefi - 1) =1

cfi = 1) =0
If

arreglo ¢ se le asignan nuevos valores los cuales pueden ser los mismos o

pueden estar alterados por el usuario. Los procedimientos utilizados para la deteccion y
correccidn de errores son iguales a los desarrollados en el Capitulo 10, por lo tanto en

esta seccién ya no se explicaran.

la siguiente

La ultima parte de la rutina de Deteccion / Correccién de Errores es
If num err Then
For £ = 0 To 30
LblPalCorr(i + 1).Visible = True

LblPalCorr(i + 1}.Caption =
Format (c(i), "™)

Next i
LblEtPalCorr.Visibie = True
LblEtPalCorr.Caption = "Palabra

Corregida®
BtrnDcfcen.Enabled = True
Else
LblPalCorr{0).Visible = True
LblPalCorr(0).Caption = "NO ES POSIBLE
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CORREGIR LA PALABRA RECIBIDA™
LblEtPalCorr.Visible = True
LblEtPalCorr.Caption = "Ocurrieron més

errcores de los que se pueden corregir en la
transmisién®
BtnDcfen.Enabled = False
End If
End If
Btndcers.Enabled = False
BtnIniO.Enabled = True
BtnInil.Enabled = True
End Sub

en la cual si se detectaron crrores visualiza la palabra corregida con el titulo de
“Palabra Corregida” y habilita el botén de Decodificacién el cual més adelante se
muestra. En el caso de que no se detecte ningan error significa que ocurrieron mas
errores de los que se podian corregir ya que si entré a esta nitina quiere decir que si
existen errores, por que el sindrome es diferente de cero, por lo tanto manda un
mensaje advirtiéndolo. Se deshabilita e! botén de decodificacién va que la

decodificacion si se efectila en este caso serd errénea. Y saliendo de esta sentencia el

programa de Deteccidn /Correccion de Errores termina.

B.1.2.3 Decodificacion

Para decodificar la palabra recibida y corregida, si es el caso, se
divide el polinomio asociado a la palabra recibida y corregida entre el polinomio
generador. La subrutina empleada es BmDcfen, que s la siguiente:

Private Sub BtnDcfen Click()
Static ufll) As Integer
Dim pal As String
Rem decodificaciédn
For 1 = 0 To 10
If c(i) = 1 Then
ufi) = 1
For J = 0 To 20
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c{i + J) = cti + J) Xor g(3)
Next j
Else
uf{i} =« 0
End If
Next i
pal = "w

For i = ¢ To 10
LbiPalDec{i + 1}.Visible = True
TIf u(i} Then LblPalDec(i + 1).Caption = i
Else LblPalDec(i + 1).Captiocn = 0
Next i
BtnDcfen.Enabled = False
LblEtPalDec.Visible = True
BtnIniO.Enabled True
BtnInil.Enabled True
End Sub

11

En donde se utilizan 2 bucles Fors anidados, el externo es para
recorrer los coeficientes de la palabra recibida y corregida v el interno es para recorre
los coeficientes del polinomio generador. Se utiliza otro bucle Jor para visualizar la
palabra decodificada, ademds de que se hacen visibles otros botones de control

NeCesarios.

En cuanto el programa regresa la palabra decodificada termina ¥y es
posible hacer otro proceso o salir de éL.

B.1.3 Funcionamiento del Simulador

La primer ventana que presenta el simulador es la que se muestra en
la Figura B.2, en donde los botones que dicen Inicializar con 0°s e Inicializar con 1’s
sirven para poner en las casillas donde va la informacién ceros o unos respectivamente.
Cuando se presiona el botén Inicializar con 0’s todos los bits de informacién toman el
valor de cero y cuando s¢ presiona el botén Inicializar con 1°s todos los bits de
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informacién toman ¢l valor de uno. En el caso de que no se quieran introducir s6lo
unos o sélo ceros, por medio del ratén se pueden cambiar los valores, presionando una
vez con el botén izquierdo sobre el cuadro donde se desea modificar la informacién y
en ese instante ¢l bit se complementa, es decir si la casilla tiene un uno al apuntar con
¢l raton dentro de ella y hacer un clic con el botén izquierdo la casilla tendra ahora un

cero.
Bits de Informaciin

g[ifeaJe[1i{1{0]1]0)

;

 Aosiios Parsine vinda | £ Grsadicoosn |
: | Ibciiiv e . tnickalizor con T .

Figura B.2: Primer Ventana de! Simulador GF(Z')

Cuando la informaci6n esta lista para ser codificada se presiona el
botén aceptar informacidn, después de hacer esto el programa nos muestra la ventana
que se muestra en la Figura B.3.
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_’” Slmdm Coditicaor / Decodilicador
]
1 Bits do Informacion i
| @O [T [1[o[7]0] 5
) Informacitn Codificada
3 [ [eJefé[T[T[a[o]o]T[e[1Ja]i[T[o[1[1]1][0]0[0[ 1 [0]d[o[a]0]1]0]
]
U o et || Acesin Poetca R | {7 noaiboniin |
e —— —e - =
~0000- T =
l’ : idmSaley zon B | kiziglizer con T !
i

Figura B.3: Ventana que Muestra la Simulacion de la Palabra Recibida

Como se puede observar nos aparece un arreglo de cuadros en donde
tenemos la informacién codificada y otro en donde también tenemos la informacién
codificada, pero éste tiene una etiqueta que dice Palabra Recibida, en este arreglo de
cuadros el usuario puede modificar la informacién de tal forma que se simule que
ocurrieron errores durante la transmisién. La forma de alterar este vector es igual a la
de introducir la informacién, con el ratén apuntando en la casilla en donde se desea
corregir el valor del bit se¢ presiona el boton izquierdo una vez y la informacién es
corregida al mismo tiempo que el fondo del cuadro se ilumina de rojo para resaltar el
error. En caso de que se desee quitar el error el procedimiento es el mismo, al

presionar el botén izquierdo del ratén apuntando en una casilla va iluminada, la
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informacién es corregida y la casilla vuelve a ser blanca. Después de editar la palabra
recibida se presiona ¢l botén que dice “Aceptar Palabra Recibida”. Dentro de este botén

se encuentra la subrutina Bindcers, la cual se encarga de detectar y corregir errores por
medio del algoritmo Euclideano.

E amuladm Lndrllcadm / [)Pcudlflcadm

: Bits de Informacidn
‘ [Eperfeft [0}

Infoimacitn Codificada

[O[iTeToToT1[ioJ0]e]T[@[1 o] [ Jo i [1]1 [o]0]0]q joJoToToTon 0]
Palabra Recibida
jejtjofojo1 [ ToJa [ [eTC 6T [BI0 [ & [jo]o|1 o]0 [c[o[a]T]0]

Pdabm Coneguda

| j;“ T ;;,;pr;‘p:,ra;;:g;f;a;;; i
| [o006—1 [T~ @

! iniglabizar gon G5 | Iricilizsc gon T | ; ﬂ

Figura B.4: Ventana que Muestra la Palabra Corregida

Al terminar de ejecutarse la rutina de deteccién y correcciébn de
CITores s¢ nos muestra una ventana, la cual se muestra en la Figura B.4, en donde se
observa la palabra corregida, para ¢l ¢jemplo que estamos viendo como si ocurrieron
errores se muestra el arreglo de cuadros con la palabra corregida, con un fondo obscuro

Apéndice B: Simuladores Detectores y Correctores de Errores 343



Médulo de Osciloscopio

se resaltan los cuadros en donde se corrigieron los errores. En el caso de que no

hubiera habido errores sblo se manda un mensaje de quE No OCurTieron errores,

I's e Inicializa con 0’s, es decir que el usuario tiene las opciones de decodificar 1a
informacién corregida o en caso de que no le interese la decodificacién puede iniciar
nuevamente el programa ya sea inicializando la informacion con sélo unos o sélo ceros
0 salir del programa. El usuario puede salir del programa en cualquier momento que lo
desee ya que este botén de Salida estd habilitado siempre durante la cjecucién del

Después se habilitan los botones de Decodificacién, Inicializar con

programa.

: E Simulaur Codl'rianr. ! Dcodﬁcadt

. Bits de Informacion

Iﬂl!lﬂlllﬂ!lhh]ﬂl! !B]

Informaciin Codifficada

|0|1i0|0|ﬂ|1[1|0|0l0|1 [a o7 |‘||Il i [GIUIU 1]0i0|0]0}0f1]0|

Palabra Recibidn
{01 Ju]e]eT IT]ﬂfum_‘i o {81 HIoTt [ e o q j¢JofoJofufiTaj

i
i
i
i
é Palabwa Comegida
N ojrjojofo[1[1[oJofB 1o ¥TO]T FI{0]1 %1 orejtjofojcjofo]y]o
]
i Palaiwa Decodilicada
i [ [e[ia[1]6]1 0}
;  hceptar temacin | JAveoton Palgbra Hogits | | Aeadihoactm 7l
i [oeee—] [ - IFi
. Hiwciokam con (i | Inkchiizd con Ty ; ﬂ .
i
Figura B.5: Ventana que Muestra la Palabra Decodificada
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El botén Decodificacién contiene la rutina BtnDefen que se encarga
de decodificar la informacién y mostrarla. Después de que se ejecuta la rutina
BtnDcfen el usuario puede volver a ejecutar ¢l programa o salir de é1. La ventana que
se muestra después de ejecutar dicha rutina es la de la Figura B.5.

et TR RS TR Y Vel T MR G5 T w T e o

e I : T EM

Bits de Infoimacién

Al eelee[L]

Infermacién Codilicada
ghjeprjen oo Ao A Ao T [A 1 t[6]a[i[8]0[0[1[1][1]

Patabra Aecibida
i ENERCIRE RN EA R RN RR D EREN R O Rl [ N ER £ NGB ERE [ojolayi]e]a

No Hay Error

Palabra Decodilicada
{ihjifojofofifajaTt[1]

Amlm !nfﬂmacrén I Ae.upwmabruﬂmbﬁal i

| 000~ 1990

| Inigiabizac coo s | ‘Inicialirar o T

Figura B.6: Ventana que se Muestra Cuando no hay Error

En la Figura B.6 se muesira la pantalla de un ¢jemplo donde no se
introducen errores, con la finalidad de mostrar qué hace el programa en el caso de no
detectar errores. S¢ introdujo la informacién, después se codifics, no se edité la palabra

recibida, es decir, que se simula que no ocurrieron errores durante la transmisién, al
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aceptar la palabra recibida la rutina de Deteccién y Correccién de etrores al no detectar

ningin error manda el mensaje “No Hay Error” y por tltimo se muestra la informacién

decodificada que es la misma que se introdujo al principio.

Por medio del discfio de este simulador se observéd como es posible
adaptar el algoritmo Euclidiano para detectar y corregir errores utilizando un cédigo
BCH. En la siguiente seccitén se hace una implementacién similar de un cédigo BCH,
pero que trabaja sobre otro GF, dicha implementacion es Ia que se utilizé para la parte
de codificacién dentro del modulo de osciloscopio.

B.2 Simulador GFA(2°)

Como ya se habia mencionado este segundo simulador se desarrolld
con la finalidad de ver que los algoritmos de deteccion ¥ correccidn de errores
estuvieran funcionado correctamente antes de¢ implementarlos al médulo de
osciloscopio. El disefio del c6digo, como la mayoria de las rutinas no se incluirin en

esta seccion puesto que son las mismas que se explicaron en el capitulo de desarrolio.

Para ¢l médulo de osciloscopio se disefid un codigo BCH sobre
GF(2% con capacidad de corregir 11 errores. La longitud del codigo cs n = 63 y la
dimensién es de k¥ = 16, La codificacién es realizada con el microcontrolador
MCU68HCI11F1 y también con la PC, ésto es con la finalidad de hacer una
comparacién y ver que la codificacion se estuviera efectuando adecuadamente por
medio del microcontrolador.
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B.2.1 Desarrollo del Simulador

La rutina de codificacién desarrollada en lenguaje ensamblado es la
misma rutina explicada en el Capitulo 10,

B.2.1.1 Funcién Btncdfcn

Esta funcién se encarga de leer la informacién introducida por el
usuario, codificarla, transmitir la informacién sin codificar al microcontrolador y
recibir 1a palabra codificada por el microcontrolador y mostrarla. A continuacién se
desglosan cada uno de los procedimientos mencionados y se da una breve explicacién
de cada uno de ellos. Como puede observar se hacen dos codificaciones la que hace el
microcontrolador y 1a que hace el programa, esto fue con la finalidad de comparar las
palabras y observar si el programa en ensamblador estaba funcionando correctamente,

La definicién de las variables locales utilizadas es la siguiente::

Dim num0 as Integer ' Byte menos significativo de la informacién.
Dim numl as Integer ' Eyte mas significativo de la informacién.
Dim Recib({8)as Integer * Palabra codificada por el MCBBHCL1F1.

B.2.1.2 Procedimientc que Lee Ia Informacién y la Codifica

El procedimiento que lec la informacién introducida por el usuario y
1a codifica es el siguiente:

Rem Codificacién

BtnInil.Enabled = False

BtnInid.Enabled = False

For 1 = 0 To 62
c{i) = 0

Next i

numd = 0: numl = Q

For i = 1 To 16
LblInfo(i).Enabled = False
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If LblInfé(i).Caption = 1" Then
If pum0 + (2 ~ (16 - i}) > 255 Then
numi = numl + (2 ~ (B8 - i)}

Else
num0 = numQ + (2 ~ {16 - 1i}}
End If
For 3 = 0 To 47
¢l +3 - 1) =c(i+ 3~ 1) Xor g(j)
Next j

Btnedfcn.Enabled = False
LblEtCod.Visible = True
LblCod(i}.Visible = True
For i = 0 To 62
LblCod{i}.Visible = True
LblCod(i}.Caption = Format{c({i), "")
Next i

En sus dos primeras lineas deshabilita los botones de Inicializar con
1's e Inicializar con 0’s. El primer bucle For se encarga de inicializar e? arreglo en
donde se almacenar4 la palabra codificada. Ei siguiente bucle For se encarga de ir
almacenando la informacién en dos bytes num! que es el mis significativo y num0 que
es el menos significativo, es decir que num0 contendrd los ocho bits menos
significativos y num! contendra los 8 bits mas significativos. La informacién binaria
que introduce ¢l usuario con esta rutina se esta almacenando en forma decimal en las

variables num! y num0.

Dentro del segundo ciclo For existe un bucle For anidado, por medio
de este se va realizando la codificacién y se va almacenando en el arreglo ¢. El arreglo
g contiene el vector generador de codigo. Las ultimas lineas se encargan de poner en
pantalla la palabra codificada,
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B.2.1.3. Procedimiento que Transmite la Informacién

El procedimiento que transmite la informacién es el siguiente:

Btndcers.Enabled = True
Comml.Output = Chr$(numl) + Chr$(numg}

La informacién se transmite en c6digo ASCII, es decir, se transmiten
los caracteres correspondientes en el codigo ASCII a los nitmeros que contiene las

variables numl y numo.

B.2.1.4 Procedimiento que Recibe la Palabra Codificada

Las siguientes instrucciones se encargan de leer Ia palabra codificada
por el MC68HC11F1, la cual es recibida por el puerto serie. En la variable palab se

almacena la palabra codificada recibida, la cual se encuentra en codigo ASCIL

palab = "™

Do ' Verifica que el dato esté en el puertc serie
Dummy = DoEvents(}
palab = palab + Comml.Input ' Lee bytes acumulados en el puerto
* gerie
Loop Until ((Len{palab) Mod 8} = 0} And Len{palab)

La informacién recibida que se encuentra en cédigo ASCI! es

convertida a decimal por medio de las signientes instrucciones:

For i = 0 To ?
recib(i} = Asc(Mid${palab, i + 1, 1)}
Next 1

Por iltimo se manda la informacién a pantalla, con las siguientes
instrucciones:

For 1 = 1 To &3
LblCw(i).Visible = True
Next i
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For i = Q0 To 7
word _corr = 1
For 3} = 0 Te 7
If i <« 7 Then
LblCw({{{i + 1) * 8) - j}.Caption = IIf{recib{i) And
word_corr, "1%, "Qv)
word_corr = word_corr * 2
Else
word_corr = word corr * 2
LblCw(63 - j).Caption = IIf(recib(i) And word_corr, "1°,

IIOII )
If 4 = 6 Then Exit For
End If
Next j
Next i
LblEtRec Micro.Visible = True
End Sub

El primer bucle hace visible el arreglo de etiquetas que muestran los
bits de la palabra codificada por el MC68HC11F1. El signiente bucle For s encarga de
analizar el arreglo recib, para mandar unos o ceros segin el andlisis hecho. Se utiliza
la variable word corr para recorrer cada uno de los bits de cada elemento del arreglo
recib. Al multiplicar por dos se hace un corrimiento hacia la izquierda, si se observa el
namero en binario y por medio de una AND se sabe si ¢l bit en ia posicioén (i + 1) *
8) - j) es un uno o un cero. El ultimo byte de 1a palabra codificada es tratado de forma
especial ya que su bit menos significativo no cuenta, puesto que la longitud de la
palabra codificada es de 63 bits.

B.2 1.5 Funcién Btndcers

Bindecers es la funcion que lee la palabra recibida por el
MC68HC11F1 y corregida por el usuario y de decodificar 1a informacién. Esta funcién
¢jecuta otra funci6n llamada Decod que es la funcién que decodifica. La funcién Decod
recibe un parametro de tipo string, asi que la funcién Bmdecers antes de llamarla tiene
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que transformar la palabra codificada a tipo string. La funcién Bindecers es la

siguiente:
Private Sub Btndcers Click()
Dim Dec As String, Num _Rec As Long

For i = 1 To 63
LblCw (i) .Enabled = False

Next i

pal ab = Nt

For i = 0 To 7
num0 = 0

For § = 0 To 7
If ({3 + {8 * 1)) + 1) < 64 Then
If LblCw((3 + {B * i}) + 1).Caption = "1™ Then num{ = numQ +

(2~ (7 -13in
End If
Next 3
palab = palab + Chr$ (num0)
Next i
Dec = Decod(palab)
End Sub

Lo que hace el segundo bucle For es leer la palabra recibida y
modificada por el usuario de un arreglo de etiquetas , que después serd mostrado. Cada
bit leido es multiplicado por una potencia de dos, dependiendo de la posicién de donde
se encuentra, y adicionado a una variable llamada num0, para obtener el equivalente
decimal. La palabra codificada es agrupada de 8 en 8 bits, para que forme bytes que
seran almacenado en una variable de tipo cadena llamada palab. palab almacena el
c6digo ASCII correspondiente a cada mimero decimal de la palabra codificada.

B.2.2 Funcionamiento del Programa

Al ejecutarse el programa se muestra la pantalla de la Figura B.7. El
arreglo de cuadros que esti etiquetado como “Bits de Informacién” recibe la
informacién que se desea codificar. La forma de introducir la informacién es igual a la

Apéndice B: Simuladores Detectores y Correctores de Errores 5



Moédulo de Osciloscoplo

del simulador anterior, teniéndose también las opciones de inicializar la informacién
con ceros o con unos. Cuando la informacién est4 lista se presiona el botén de Aceptar
Informacién el cual codifica la informacion, la transmite sin codificarla, recibir Ia
informacién codificada por el micro y muestra en pantalia la informacién codificada
por ¢l microcontrolador y por el programa. La funcion que realiza todos estos
procedimientos es Binedfen.

!Elldiﬁcudm DCCUdilICIdOI de Biles .

0000-] [T

: “Priciafizdi can O '!riiei‘éﬁzaf won 1%

| Bits do Infovmaciin OO ee oA i p[i[e[i[6]i]7] ?
4 :
3 :
! Ef
H

!

g
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il
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!

¥

%s

b

i

'.s R T L = STTe mse e clgre sl wbm L zuly O :
1L Acsptar ttomacién | [uriiner Eulains ihvaforis | a5 ;

Figura B.7: Ventana del Simulador GF(2°)

Al terminar de ejecutarse dicha rutina el programa muestra los
arreglos de cuadros que contienen la informacién codificada por el programa y por el
microcontrolador como sc observa en la F igura B.8.
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El)udilinallm v Decodificadur de Biles
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Palabra Cddificada con el Microcontrolador GBHCT11F1:
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" oaater oformuitn, | Vorions Patabin ot

Figura B.8: Ventana del Simulador GF(2°)

Es posible alterar la informacién codificada con el micro, esto es con
la finalidad de mostrar que la rutina de deteccion y correccién de errores estd
funcionando correctamente. Esto se debe a que la transmision y recepcién de
informaci6n con el microcontrolador es alambricamente y por cllo la probabilidad de
qu¢ ocurran errores en dicho proceso es minima, es por ello que s¢ le da la oportunidad
al usuario de introducir errores, para que observe que el Detector Corrector de Errores
estd funcionando correctamente. Para ¢l ejemplo, mostrado los cuadros que se ven
sombreados es en donde se introdujeron errores. Los errores se introducen por medio

del ratén de la misma forma que se hace con el simulador anterior.

Apéndice B: Simuladores Detectores y Correctores de Errores 333



Modulo de Osciloscopio

Al pfuionar el botén de Verificar Palabra Recibida el programa
analiza la informacién mostrada en el arreglo de cuadros que estd etiquetado con
“Palabra Codificada con el Microcontrolader 68HC11F1”.

El boton Verificar Palabra Recibida contienc la funcién Bindeers la
cual contiene a la funcién Decod que es la que se encarga de amalizar la palabra
recibida para detectar si hay o no errores y en el caso de haberlos corregirlos. Después
de que se ejecutan estas dos funciones en el caso de que hubieran ocurrido errores sc
muestra en pantalla un arreglo de cuadros que oohtienen la palabra corregida, asi como
se muestra en la Figura B.9, en el caso contrario s¢ indica que no hay errores y mais
abajo se muestra la informacién decodlﬁcada

El o r"idlu v Dm.mhhl udm li( th 38

g e
: itz ean 1a)
i% Bita de Informacisn  [A[6 7 [O[a[ [T [0 [T [T [0 iT7]
|

Informacion Codificads
OjofirJefe[1fe MY [6T 1 Ja]i [T [6]o]e]1 [o]I[1[1 [e[i[i [o]a[i[0]o]d)

EPENeN PR A PPN el R e[ ph T[]
Palatwa Chdificada con el Microcontialador 68HC11F1-

(o plefels ATt e o]t [aTa [ i [e e |t [o]: [1 [ [a[i o 0]a]
JN (1 ) 3 £ (501 3% K [0 0 0 G N R A S B A LT G 0 &5 A CA KA X A EA CI 08
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. .0|‘Iili0]0|l|0|l|1 lill|0[i|1|0|0|ﬂ|l|0f}l;1 ]1|0|1 I E0|Dl1 [0]0 0]
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Figura B.9: Ventana de Resultados

354 Apéndice B: Simuladores Detectores y Correctores de Errores



Moédulo de Osclloscopio
Los cuadros que se¢ ven sombreados son los cuadros en donde se
encuentran los bits que fueron corregidos. Por altimo el usuario puede salir del

programa y o volver a empezar.

Es importante mencionar que antes de cjecutar el programa el
microcontrolador debe estar conectado a ia PC y ademads debe de estarse ejecutando el
programa codificador hecho en ensamblador.

A continuacién se muestra otro ejemplo en el cual no se introducen
¢rrores y tampoco se produjeron errores en la recepeion. La informacién introducida es
la que se muestra ¢n la Figura B.10.

- Codificados y Decoddicador de Bites

| 0006~ | [T

! fnfelatiznr con (s totetdlizg con T

f Bits de Informacidn T[N U|D|1 0] 1|[I|‘|]0 1[1]

&

{1

o Rk e o D e e e

Figura B.10: Ventana con Otro Ejemplo
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La informacién codificada por el microcontrolador y el programa es
la que se muestra en la Figura B.11.

N &R Codit

iadl 9 [)endilicadm de Bites

0000~ [T~
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fofoJefe e i AT [o[ [1]1[0]a[o[o[A [6]1 [o[i[1[o[1]
: Palabea Cédificada con el Microcontrolador GBHC11F1-
| o[ e[e 1 [aA A [i [ [e[i [ [1]o[o[t]e[a[a[i [a[a 3 7 ]0]
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Figura B.11: Informacién Codificada por el MCUSSHC1 151 y por el Simulador

Ahora no se introdujeron errores y ademds como se obscrva la
informacion enviada por el microcontrolador es igual a Ia codificada por el programa,
es decir que no ocurrieron errores durante la transmision.

Se oprime el boton Verificar Palabra Recibida sin alterar la palabra
recibida, el programa analiza 1a palabra recibida y al no detectar errores manda un
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mensaje a pantalla que dice: “No Hay Error”, después decodifica la informacién se
manda a pantalla como se muestra en la Figura B.12.
| 0000~ [ TIIT- |

No Hay Euor

¥

1 Palabia Decodificeda [AA[1 11 [0[0][8[T[O[1[0[1[0][T1]1] ——

: bl
2t

[ Aspior intipesiin | | Veaition Pulbis Boctiids

Figura B.12: Ventana que Muestra la Informacién Decodificada

Este programa se desarrollé con la finalidad de observar que el disefio
del cddigo y los algoritmos utilizados funcionaran correctamente. Una vez que se
observé que funcionaban correctamente se procedié a implementar las funciones dentro

del Modulo de Osciloscopio.

sz
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Apéndice C:
Cédigos del Médulo
de Osciloscopio

— -
C.1 Cédigo Fuente del Programa del MCU68HC11

A continuacién se muestra el codigo fuente en ensamblador que
utitiza el MCUG68HC11F1 para capturar la sefial, hacer 1a conversién A/D, codificarla
y transmitirla inaldmbricamente. Este codigo se conforma 8 de partes: Inicializacién
del MCUGSHC1IF1, Rutina Principal, Subrutina de la Interrupcion IRQ (Cuando se
Presiona alguna Tecla de la Punta Inaldmbrica), Subrutina de Interrupcion para
Generar una Seflal Portadora de 40 KHz, Subrutina de Transmisién, Subruting de
Codificacién, Subrutina de Retardo de 1/4 de Segundo y Subrutina de Conversién
A/D.

; *hwEx  INICIALIZACION DEL MCGBHC11FL  wwwsd

ORG $FE0OQ ; Primera Diraeccidn de la EEPROM.
LDAA #380 ; Se carga 80h, para configurar el Pto. G, donde
STAM $1003 ; s6lo el bit 7 seri de escr. ¥ el resto de lect.
LDAA #SDF i Se carga FBh, para configurar el Pto. A, donde,
STAA 51001 el bit 2 ser de lsctura, los dem s de escrit.
LDAA #5301 # Carga Olh en el Reg. A, para ponerle en el Pto. A
STAA $1000 (Indicador de ya se cargé el prog. en Memorial.
LDAA #531 7 Se establece que el MCUBBHCI1F: tendrad una veloe.
STAA $5102B ; de transmisién de 48060 BPS, a través del Reg.

H de Control de Bauds del SCI (BAUD).

i Se establece que el MCUGBHCL1FY sélo va a

E transmitir, confiqurandolo con el Registro 2 de

; Control SCI (SCCR2).

# Carga 7Eh {(correspondiente a la instruccién JME)
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H

PR1:

PR2:

4 d d Ao
H W e g o W

¥ ¥k

STAR SEE

LDX #INTEC
STX $EF
CLI

LOAA §580
STAA 51039

LDAA #57E
STAR 3DC

LDX #INPUL
STX $DD

LbX #50100
STX SOOFE
STX $1018
LDAR #S40
STAR $102¢
STAA 81022
STAA 31023

CLI

NOP

LDAR 51002
ANDA #3580
CMbPA #5850
BNE PR1
LDX #$0064

LDAR #5085
STAR $0101
JSR CONAD
JSR TRANS

DEX
BNE PRZ

LDAR #3500
STAA $1002
BRA PR1

Ma e we R Re NaomE W % % mg W ma

LTI P T T

RUTINA PRINCIPAL

D e LR T . TR YU TSt

'SUBRUTINA DE INTERRUBCION DEL IRQ (CUANDO SE
PRESIONA ALGUNA TECLA DEL TECLADO REMOTG)

en el lar. byte del Vector IRQ (Vecror da
Interrupcién).
Carga el valor de la Direccién donde comienza la
rutina INTEC en sig. 2 bytes del Vector IRQ.
Limpia la M&scara de Interrupcién.

Se establece que el MCUGBHCI1F]l va a utilizar
Convertidor A/D configurandolo con el Regiastro
de Opcidén de Configuracién del Sist. (OPTION) .

Carga el wvalor 7Enh (OpCode de la instruccién JdMP)
en el ler.byte del Pseudovector del Comparador
2 de Salida del Temporizador.

Carga el valor de la Direccién donde comienza la
rutina INPUL en los otros dos bytes dal
Pseudovector del TOCZ2.

Carga el valor del Offset, el cual es de 40 KHz,
poniéndolo.en la Dir. $0QFE de RAM ¥y en la Dir.
del Reg. 2 del Comparador de Salida {TOC2Z) .

Carga en Reg. A 40h para configurar el Comparador
de Salida 2 a través del Registro 1 de Contrel
del Temporizador (TCTL1), del Reg. 1 de la
Méscara de Interrup. del Temporizador {TMSK1) y
del Reg. 1 de la Bandera de Interrup. del
Temporizador {TFLG1}).

Limpia la Mdscara de Interrupcidn.

ek ok b

Cuando MCU3BHC1lF1l esta en este cicle, verifica
el bit 7 del Pto. G (bit que indica
momento de conversién A/D de sefial)
Mientras verifica hace que
el MCUGBHC11Fl no haga algo.

Carga el valor de 00L4h, correspondientes a las
20 muestras.

Fila una Escala Normal del Psriodo de la Semal
Eléctrica.

Brinca a la rutina de Conversién A/D de gefial.

Brinca a la rutina de Tranamisién los valores
convertidos.

Decrementa el Reg. X, (muestras a transmitir).

51 no ea cerc el decremento (81 avn hay muestras
@ transmitir}, brinca a la etiqueta PR2.

Carga 00h en Reg. A para ponerlc en el bit 7 del
Pto. G (bit del momento de conv. A/D de sefial).

Brinca a PR1.

EE 2 2 2
rhbdkw
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INTEC:

IT1:

IT2:

r
r

INPYL:

LA 22X

TRANS:

LEL 2 2
de e ke

PSHA

JSR RETAR

LDAA 51002
ANDA 2507

STRA 30100

JSR RETAR
JSR RETAR
LDAA $1002
ANDR #3507
CMPA $0100

BNE IT2
CMPA $$00

BNE IT1

LDAR #8280
STAA $1002
LDAA #580
3TAR $0101

JSR TRANS

PULA
RTI

LDD 51018
ADDD $GOFE
STD 31018

LDAR 340
STARA 51023

RTI

PSHA

PSHX

LDAR #3503

STAA 51000
JSR RETAR

LDAA $0101
ORAA #5501

STAR 50101

e e %r We e Wa W WE % A We oW

WE Ma We R4 Y4 We %6 We N N ke we we wp

SUBRUTINA DE INTERRUPCION PARA GENERAR
UNR SERAL PORTADORA DE 40KHz %¥wwx

H

i
¥
f
H

SUBRUTINA DE TRANSMISION

;

v
V
H

Se meten los valores del Registro A en la Pila.

Retardo de 1/4 de Seg. (Brinca a RETAR}.

Carga en Reg. A, el valor del Pto. G, haciendo
que s6lo tome los bits 0, 1 v 2, por medio de
la AND, para posteriormente depositarlo en la
Dir. $0100 de RAM (Reg. de Datos).

Hace un retardo
de 1/2 Seq.

Carga (otra vez después de 1/2 seg.) en Reg. A,
el valor del Pto. G haclendo que s6lo tome los
bits 0,1 y 2 (con una AND) y compararlo con el
valor de la Dir. $0100 de RAM (Req. de Datos).

81 son diferentes ambos valeores brinca a IT2.

Se compara Reg. A con 00h {por &1 se presionaren
a la vez, las 3 teclas del teclado remoto).

5i son difarentes los valeres (NO se presionaron
las 3 tecles del teclado remoto), brinca a ITL,

Carga 80h en el Reg. A, para dejarlo en el Pto. &
e indicar que se inicie la conversidn A/D.

Carga 80h en el Reg. A, dejéndolo en Dir. $9i01
de RAM, (Byte de Informacién) para indicar que
se presiondé alguna tecla.

Transmite el Dato gue est ‘el Puerto Seris del
MCUEBHC11F] (Brinca a TRANS}.

Saca el valor del Registro A de la Dila.

Retorno de Interrupeidn.

Yt

Carga valor del Reg. 2 del Comparador de Salida
(TOC2) y suma el Offset de 40 KHz (almacenado
en Dir. SOQFE de RAM) para que luego se deje en
en el Reg. 2 del Comparador de Salida (TOC2) .

Carga 40h en Reg. A para indicar que se hizo
la interrupcién, por medic de Reg. 1 de Bandera
de Interrupcién cdel Temporizador (TFLG1).

Retorno de Interrupcidn.

LA S 2 X

Se meten los valores de los Reglstros A y X
en la Pila.

Pone 03h en Pto. A, indicacién del inicio de
trans. de palabra codif., por el Pto. Serie.

Carga en Reg. A lo gue tiene la Dir. $0101 {Byte
de Informacién) de RAM para hacerle una OR con
0Olh, {(asequra asi que se transmite un dato) y
después se pone otra vez en Dir, $0101 de RAM.

Apéuttice C: Cédigos del Midulo de Osclloscopio

361




Méidulo de OscHoscopio

TR1:

TR2:

3 ek kR

F

JER CODIF
LBX #30102

INX

LDAA S$10ZE
ANDA #3540
BEQ TR2

LDAR $00,.X
STRA S102F

CPX #5010A
BNE TR1

LOAR 500
STAA $0101

LDAR
STAA
PULX
PULA
RTS

#s01
$1000

SUBRUTINA DE CODIFICACION

Brinca a la Rutina CODIF de Codificacion.

Carga 0102h {correspondiente a Dir. $0102 de RAM )
en el Registro X.

Incrementa el valor del Reg. X (apuntador de Dir.
de RAM).

Carga en Reg. A el valor del Reg. de Estado del
3CI (SCSR), para hacerle una AND con 40h. El &
indica, si ya se puede transmitir, si no se
puede todavia transmitir, brinca a TRZ.

Cargz en Reg. A, lo gue tenga la primer. Dir.
Indexada de RAM, apuntada por el Reg. X, y se
pone en Req. de Datos 8CI {byte a transmitir).

Compara 0i06h (Direccién $0106 de RAM} con el
contenido del Reg. X.{apuntador de RAM), si son
diferentes ambos valores, brinca a TR1.

Carga en Reg. A 0OOhe para ponerlo en Dir. $0101
(Byte INFO) asegurando asi que transmitid la
palabra.

Fone Qlh en Pto. A, indicacién del fin de transm,
de la palabra codificada, por el Pto. Serie.

Saca los valores de los Registros A y X
de la Pila.

Ratorno de Rutina.

kot

CODIF: LDY #$0103 ; Se carga en Reg. ¥ 1la ler. Dir. donde estar la
: palabra a codiflcar.
cpl: LDAA #3500 ; El contenido de las 8§ Direcciones
STAR 3086,Y desde la Direcciédn 50103 hasta
INY ; la Direccién $010A se limpia,
CPY #50610B es decir se inicializaran
BNE CD1 ; con caro.
LDX #$FFFA ; Se carga en Reg. ¥ la ler. Dir. (Memorla EEPROM]
H de 6 del Vector Generador de Cédigo,
Chd: LDAR $500,X ; Se cargs uno a uno sl contenido de las
STAA $00,Y ; Direcciones apuntadas por X .
INX H a las Direcciones apuntadas por Y,
INY ; es decir, se copia el contenide desde las Dir.
CPY #30C111 ; SEFFA hasta. $FFFF a las Dir. de RAM desde
BNE CD4 H 30108 hasta la Dir. 50110.
LDAA #5300 i Se carga 00h en el Registro A. dejandolo en las
STAA $0111 ; Direcciones $0111 y 50112, ya que es necesario
STAA $0112 que iniclien en cero la codificacidn.
LDX #50100 ; Se Carga en X la Dir. $0100, que es a partir de
H de donde se encuentran los 2 bytes a codificar.
CDS5: LDAR #$80 i Carga 80h en el Reg. A para dejarlo en la Dir.
STAA 80112 $0113 la cual servir como byte tastigo de la
; codificacidn.
CoD: LDAR $00,X ; Se carga en Reg. A el contenido de Dir, apuntada
ANDA 50113 ; por Reg, X, y hace una AND con el contenido de
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BEQ CORR ; Dir. 50113 (Byte Testigo}). $i el bit 6 es 1,
; brinca a CORR (hace corrimiento a la Derecha}.
LDY 450103 ; Se cargs en Y la Dir. $0103 del Vector Generador.
cD2: LDAA 500,Y ; Carga an Reg. A el valor del byte apuntado por el
EORA $08,Y Reg. Y (Vector Generador) haciéndole un EXOR
STAA 500,Y ; con otro byte apuntade por Y (Vector de Cédigo)
H poniendo el resul. en el byte del Vector Gensr.
INY ; Incrementa Reg. Y hasta gue sea igual a la Dir.
CPY #$0i0B ; $010B, mientras hace el resto EXOR con los
BNE CD2 ; bytes del Vector Genarador de Cédige y Cédigo.
CORR: LDY #$0112 ; Carga en Y la ler. Dir. del Vector Generador,
LSR 00,Y H para hacer un corrimiento hacia la derecha de
H dicho Vector.
CD3: DEY : Decrementa Y, y hace corrimiento hacia la derecha
LSR 00,Y H del contenido del byte apuntadec por Reg Y.
BCC NOACA : Si no hubo acarreo en el corrimients va a NOACA.
LDAA #3580 i Carga 80h en A para hacer un EXOR con siguiente
ECRA $01,Y byte dejando el resultado en la Dir. apuntada
STAR $01,Y ; por Reg Y.
NOACA: CPY #$010B ; El corrimiento de todos los bytes del Vector
ENE CD3 H Generador termina cuando el Reg. Y (como
; apuntador} es igual a la Dir. $010B.
; /****
LSR $0113 # Hace un corrimiento del byte testigo para
H preguntar por el
BCC CoOD ; siguiente byte., En caso de que sea cero el
i resultado
INX + Incrementa el la Dir. apuntada por X (Dir. de la
CPX #50102 ; del corrimiento pregunta si ha terminado de
H coedificar.
BNE CD5 ¢ 81 la codificacién ne ha terminade brinca a CD5.
RTS i/ Termina la codificacién y la palabra codificada
; est en las Dir. $0103-35010A, siendo el byte
: menos gsignificativo $0103.
¥¥x«d  SUBRUTINA DE RETARDG DE 1/4 DE SEGUND(  *asw
RETAR: PSHX i Se mete el Valor del Registro X en la Pila
LPX #$FFFF ; Carga el Valor de FFFFh para que se decremente
RT1: NOP 2 en uno, dentro de un ciclo, hasta que sea cerfo.
DEX ; el tiempo aproximado que tarda ese ciclo as de
BNE RT1 H 1/4 de segundo (250 ms.).
PULX ¢/ Saca de la Pila el wvalor del Registre X.
RTS + Reétorno de Rutina.

LER & 23

; **¥¥%  SUBRUTINA DE CONVERCIGN A/D
CONAD: PSHA ¢ Mete el Valor del Registro A en la Pila.
LDAR #3A0 i Carga el Reg. A con ACh ({1010 Q000) para ponerlo
STAA 51030 ; en €l Reg. de Control del A/D {(ADCTL).
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CNZ2: LDAR $1030

Carga el contenido del Reg. de Control del A/D

ANDA #580 H (ADCTL) en el Reg. A para hacerle una AND con
BEQ CNZ H 80h y ver s- ya se hizo la conversién A/D. Si
; no la ha hecho va a CNZ.
LDAR 81031 ; Carga el contenido del Reg. 1 de Resultados del
H A/D (ADR1l) en el Reg. A.
STAA $0100 ; Pone la muestra de la conversikn A/D de la sefial
; eléc. en el Reg. 30100 de RAM (Byte de bato).
LDAA $1002 ; Carga en Reg. A el contenidc del Pto. G que
ANDA #5778 : contiene la Escala de Voltaje con signo de la
; sefial eléctrica y le hace una AND con 78h.
CRAA 50101 ; Hace una OR del Registro A con la Dir. $0101
STAA $0101 ; poniendo asi la Escala de Voltaje de la
H Conversién A/D en la Dir. $6101 {Byte INFO).
PULA 7 Saca de la Pila el £ltimo valor para dejarlo
H en el Ragistro A.
RTS ; Retorno de Rutina

C.2 Cédigo del Programa “Médulo de Osciloscopio”

En esta seccién se muestran las Formas utilizadas para el programa
Médulo de Osciloscopio, al igual que algunas de las propiedades de los objetos
contenidos en ellas. El Codigo Fuente completo hecho en Visual Basic 4.0 v con el que
s¢ manipulan todos estos objetos, viene en un disco (adicional del trabajo) con el
nombre de CODIGOVB.TXT.

La forma principal del programa Médulo de Osciloscopio se muestra
en la Figura C.1, junto con una numeracién correspondiente a la indicacién de todos
sus objetos utilizados en ella. Los nombres y algunas de las propiedades de los objetos
de 1a forma principal del programa Médulo de Osciloscopio se¢ muestran en Ia Tabla
C.1 (En esta tabla no se mencionan todos los nombres de las lineas que conforman la

graticula, ya que son muy comunes a los que si se mencionan).
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---------
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Figura C.1: Forma Principal del Programa “Mdédilo de Osciloscopio”
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N* Objeto Nombre

1 | Form frmOsciloscopio | Caption = “Osciloscopio”
2 | SSFrame frmVentana(1} | Ception = “Canal A”
3 [Label IbiEscala(1) Capticn = “Escala [V/div]”
4 | ComboBox cambEscala(1) List ==

5 1 SpmButtan spnEscala(])

6 | SSFrame frmControl(1) Caption = “Entrada”
7 | SSOption opRefer(l) Caption = “AC™

8 | SSOptiots opRefen(2) Caption =“DC>

9 | Shape shpCuadro(1)

10 | SSFrame frmVentana(2) | Captian = “Canal B*
11 | Labcl IblEscala(?) Caption = “Escala [V/div]”
12 | ComboBox cambEscala(2) List =+~

13 | SpinButton spoFscala(2)

14 | S8Frame frmCantrol{2) Caption = “Entrada”™
15 | 850ption opRefer(3) Caption = “AC~

16 | 8SOption opRefer(4) Caption = “DC™

17 | Shape shoCuadro(2)

18 | SSFrame fmVemana(3) Caplion = “Ticmpo™
19 | Label [hiEscala(3) Caption = “Escala [s/div]”
20 | CamboBox cmbEscala(3) Ligt ="

21 ] SpmButten spnEscala(d)

22 | Shape shpCuadro(3)

23 | SSFrame frmVemana(4) | Caption = “Trigper™
24 | Labet IblEscala(4) Ception = “Nivel”

25 | ComboBox anbEscala(4) Ligt = =

26 | SpinBastton spnEscala(4)

27 | SSFrame fmControl(3) Caption = “Canal”
28 [ 880ptian opRefer(5) Caption = “A”

29 | SSOption opRefer(6) Caption = “B”

30 | SSFrame frmControl{4) Caption = *“Flanco™
31 | SSOption opRefx(7) Caption = “Subida™
32 | SSOption opRefer(8) Caption = “Bajada™
33" [ Shape shpCuacho(4)

34 | SSFrame fimVentana(S) | Caption = “Pantalla”
35 { 35Frame frmCautrol(3) | Caption =~A"

36 | SSCheck chkR(H) Caption =*“R”

37 | 88Command binknfo(1) Caption = 1"

38 | Shape shpCuadro(11)

39 | SSFrame frmControk(6) Caption = “B”

40 | S8Check hkR(2) Caption = “R"

4} | SSCommand hnknfo(2) Caption = “T*

42 | Shape shpCuadro(17)

Tabla C.1: Propiedades de los Objetos de la Forma FPrincipal del Programa “Mddulo de Qsciloscopio™
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Continuaci6n de las propiedades de los objetos de la forma principal.,

N° Objeto Nombre Propiedad
43. | SSFrame frmControl(7} Caption = “T>
44. ) 8SCheck hkR(Y) Caption = “R”
45, { SSCommand btninfo(3) Caption = “T"
46. | Shape shpCuadro{13) )
47. | PictureBox Pantalla
48, | Line LinRej(4)
49. { Line LinRej(13)
50. ] Line LinPosiaién(1)
51. | Line LinPogicidn(2)
52. { Line LinPosicién(3)
33. | Shape shpCuadro($)
54. | 8SFrame fim Ventana(6) Caption = “Comandas™
55. | SSCommand binCommdo{1) | Captian = “& Imprimir”
36. | SSCommand bnComando(2) | Caption = “&Guardar™
57. | SSCommand bnCommdo(3) | Ception = “&Sakir"
58. | Shape shpCuadro(6)
359. | S5Frame fimVentana(0) | Caption = “Informacidt de La Sehal Eldctrica™
60. | Label 1bICamal Caption = “"
61. { L.abet Ibiinfo(0) Caption = “Voltaje”
62. | TextBox txtinfo(0) Text =+
63. | Label Ihilnfo(1)} Caption = “Voltaje RMS”
64. | TextBox 1xtinfo(1) Text =
635. | Label IbInfo(2) Caption = “Frecuencia”
66. | TextBox tbnfo(2) Text =~
67. | Label ibilnfo(3) Caption = “Periodo”
68. | TextBox txtinf(3) Text =
69. | Label fhiifo(a) Caption = “Fase”
70. | TextBox txtinfo{4) Text =
71, | Label [blnfo(5) Caption = “Egeala”™ -
72. | TexiBox tatinfo($) Text = “»
73. | Labal Thlinfo(6) Caption = “Referencia”
74, | TextBox taaInfo(6) Text ="
75.| S8Command Caption = “
7T hnkggeuro) ‘& Represar”
77, } MSComm Comm1
78, i CmnDialog
79. | PictureBox PicFlechas(0)
0. | PictureBox PicFlechas(1)
81. [ PictureBox PicFlechas(2)

Tabla C.1: Continuacién
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La forma principal maneja un sistema de menis, los cuales se
mencionan en ¢l codigo fuente del programa. En la Tabla C.2 se muestran todas las
opciones de meniss disponibles con su nombre y 1a propiedad Caption. '

Tabla C.2: COpciones del Mun! del Programa “Mddulo de Osciloscopio™

Nombre Caption
mnArnchivo “& Archivo™
mnArchivoNvo “&Nuavo”
mnArchivoAbr “& Abrir™
mmArchivo(idr “&Cuardar”
maArchivolmp & Frnprimir”
nmArchivolmT “Imprimir &Todo"
mnArchivolmG “Imprimir &Grifica™
mnArchivolmV “Imprimir & Valores™
mnArchivoSir “&Salir
mnCommmica “&Comunicacion”
maComP8{1) “Puerto Sene £17
mnComPS(2) “Puerto Seric &2
moComSon “&Sonido™
mnCnlA “Cadnal A
mnCriPscA “&FEscala™
mnCnlEscAVal(0) “50 Vidiv?
mnCnlEscAVal(1) 420 Vidiv*®
mnCniEscAVal(20} “10 pVidiv*
1mCnlPscEmA *“&Posicién Divisional™
mnColPscEnt A Val{0) 0 div”
mnCniPsclnt AVal(9) “9 div”
moeCoiPscDecA “Podsician Subdivisienal”
moCriPscDecAVal(0) “0 subdiv”
mnCnlPscDecAVal(9) “9 subchv™
mCnlAA{1) “&AC™
maCnlAA(2) “&DC"
mnCnlB “Canaj &£B™
mnCnlEscB “&Escala™
mnCnlEscBVal(0} “50 Vidiv®
rmnColEscBVal(1) “20 Vidiv"
mnCalEscBVai(20) “10 pVidiv? .
moCnlPscEntB “&Posicin Divisional”
mnColPscEni BVal(0) 40 div” -
mnCnlPscEnt BVai(9) 9 div”
omCnlPscDecB “Poéesicion Subdivisional™
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Continuacién de las opciones d¢ mena del programa “Médulo de Osciloscopio”.

Nombre Caption (Propledad)
mnCnlPecDecBVal(0) | “0 subdiv”
nmCnlPscDecBVal(%) | "9 eubdiv"

onCalBE(1 "R AC”
tmCaiBB(3) “RDC”
mn Tiempo “& Tiempo™
mn TienpoEsc “&Escala™

i TiermpoEscVal(0) “500 ms/diy

mnTiempoEscVal(1) “200 ma/div”

mn TiempoEscVal{26) “1 ne/div”

mnTiempoPscEnt “& Posicién Divisional™

| o TiempoPacEmi Valcoy | =0 div"

mnTiempoPscEmtVal(9) | “9 div®

rmn TiempoPscDec “Polesicién Subdivisional”

nm TiempoPscDocVal(0) | “0 subdiv”
TiempoPscDecVal(9) | *9 subdiv®

[ Trigeer “T&rigger”
amTriggerCnl(1) “Canal &A™
| mnTrigoerCni(2) “Canal &B”
maTriggerDap(1) “§Bubida”
| ron TriggarDep(2) “Ba&jada”
e Trigoerhvl “&Nivel”
mn TrigeerNviSig “Signo™

mnTrigeerNviSiaVal(0) [ “Positive”
maTrigeerNviSigVal(1) | “Negativo™
mn TrigeerNvIEnt “Entero”
mnTriggerNVIEMVal(0) | “07

mn TrigeerNVIEmVal(3) | =5~
mmTrigeerNviDec “Dectmal™
mu TriggerNviDecVal(0) |« 0
mTﬁ@NVlDecVal(S‘) .97

mnAyuda “Afyuda™
rmAyudaPpr “&Uso de ”
mmAyndaTechMen “&Teclas del Meni”
mnAyudaTecRem “Teclado &Remoato™
mmAyudaAdP “& Acerca del Programa”

Tabla C.2: Continuacién
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No se mencionan todas las opciones de mends de las Escalas de

Voltajes del Canal A y B, de las Escalas de Tiempo, del Nivel de Trigger y de las
posiciones divisionales y subdivisionales de ias lineas de referencia de Canal A, Canal
B y Tiempo, ya que todas son muy comunes a Ias que si se mencionan.

En la Figura C.2 se muestra la forma con la que se manda impresion
las sefiales eléctricas capturadas. Esta forma tiene el nombre Graticula y utiliza los
mismos nombres de los objetos de la graticula contenida en la forma principal
frmOsciloscopio.

Figura C.2: Forma “Graticula” para Imprimir las SeRales Eléctricas

370 Apéndice C: Codigos det Médulo de Osciloscoplo



Médulo de Osciloscopio

Apéndice D:
Hojas de Especificacion

D.1 Hojas de Especificacion de los ILEDs

Las siguientes Tablas muestran los valores eléctricos que manejan los

ILEDs utilizados generalmente para los aparatos de Control Remoto y cuyos nombres
comerciales son TN130 (3 mm.) y TN153 (5 mm),

D.1.1 Maximos Rangos Absolutos

Considerando la Temperatura ambiente Ta = 25°C, los méximos rangos
absolutos para los ILEDs se muestran en la Tabla D, 1.

Pardmetro Stmbolo | Rango Marximo | Unidad
Potencia de Disipacién Pd 100 W
Corriante en Sentido Directo IF 50 mA
Corriente Mixima en Sentido Directo IP 1.2 A
Voltaje Inverso VR 5
Temperatura de Operacita Topr -40 ~ +85 °C

Tabla D.1: Mdximos Rangos de los ILEDs TN 30 yTN153,
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D.1.2 Caracteristicas Electrodpticas

Considerando la Temperatura ambiente Ta = 25 °C, las caracteristicas
clectrodpticas se muestran en la Tabla D.2.

Pardimetro Stmbolo | Tipica | Mixima | Unidad | Condiciones
Voltaje en Sentido Directo VF 1.2 1.5 v IF =20 mA
Cormriante Inversa IR — 10 nA VR =5V
Capacitancia Co ) — PF | v=0,f=IMHz
Longitud de Onda P 940 — nm IF=20 mA
Ancho de Randa Espectral 50 — nm IF =20 mA
Angulo 20 % 30 — Deg

Tabla D.2: Caracteristicas Electrodpticas de los ILEDs TN130y TN153.

D.1.3 Otras Caracteristicas

Algunas otras caracteristicas que deben considerarse al usar los
ILEDs se muestran en la Tabla D.3.

Nombre | Intensidad de Radiacién (PO)
Comercial W/ 20 mA Lente Tamafio
minima Tipica
TN130F 2.6 3.6 Transparente | 3 mm
TNI130BF 2.6 3.6 Azi-Claro | 3 mm.
TN153F 3.7 7.2 Transparente | 5 mm.
TN153BF 3.7 72 Aml-Claro | 5mm.

Tabla D.3: Caracteristicas Generales de los ILEDs TN130 v INIS3,
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D.2 Especificaciones del Receptor/Demodulador GP1U52X

El Receptor/Demodulador de luz infrarroja utilizado es el GP1US2X
el cual es un circuito integrado consistente de un circuito detector infrarrojo disefiado
para usarse para los controles remotos en televisiones, videograbadoras y radios. Es de
bajo costo.

El GP1U52X utiliza un pin fotodiodo que tiene su sensibilidad pico
cercano al rango de infrarrojos. Los filros bloquean la luz para reducir o eliminar
falsas operaciones provocadas por otras fuentes de luz.

La salida del fotodiodo alimenta al preamplificador/alimentador para
proporcionar una seflal limpia al resto del circuito. El filtro PasoBandas rechaza todas
las seitales faera de la banda 40KHz +4KHz. La sefal restante se va al demodulador,
integrador y al comparador. Al final la salida es una seiial limpia de portadora. En la
Figura D.1 se muestra el Diagrama de Bloques del GP1U52X.

: Filiro hntearad
Amplificador | PassBandas ntegrador
*—[>—+}— A Hg_b‘w
) Vee GND
el Limitador Demodutader Comparador T L

=

Figura D.1: Diagrama de Blogues del Recepror/Demodulador de Luz Infrarroja GPIUS2Y
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D.2.1 Caracteristicas del GP1U52X

El GP1U52X tiene Ias signientes caracterfsticas:

¢ Rechaza todas las fuentes no moduladas a 40 KHz para una operacién
segura.

¢ Tamafio compacto para aplicaciones miniatura.

¢ Opera desde 5V, haciendo faciles conexiones directas a componentes TTL y
CMOS.

+ Protegido con carcaza para proporcionar inmunidad total de ruido externo
inducido por campos magnéticos..

¢ Construido con filtro pasobajas en la conexion de polarizacion ayuda a aislar
el circuito de raidos en la polarizacién.

D.2.2 Especificaciones Eléctricas del GP1US52X
Las especificaciones eléctricas del GP1US2X se muestran en la Tabla

D4,
Parimetros Valores | Unidad
Voliaje Maximo de Polarizacién 6.3 v
Voltsje de Operacién Recomendado | 5.0 103 v
Disipacidn de Corriente (ICC) 5.0 mA
Frecuencia Central del PasaBandas 40 KHz
Ancho de Banda -3dB de 40KHz 4 KHz
PasoBandas Infrarrojo 980 3100 nm

Tabla D.4: Especificaciones dal GPIUS52X,
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D.3 Especificaciones Eléctricas del MAX232CPE

El MAX232CPE es un convertidot de voltaje para poder manejar el
Estindar del RS232 que utiliza la computadors a través de su Puerto Serie. Este Puerto
Serie maneja Voltajes de -10 V y 10 V. los cuales representan un 1 y un 0 légicos
respectivamente. Entonces el MAX232CPE convierte 5 V yOVa-lovyloVv
respectivamente. En la Figura D.2 'se muestra la configuracion Eléctrica del
MAX232CPE para obtener los voltajes que posteriormente se mencionan. v

+8v
Vce (16)

A e LU +5Va+loV Ve (2 nF
FRT (3)G1.  Veltaje Duplicador @) oV =
4 c2 +10Va-10V -0V

1uF 2 A V- (8)

B T {5) G2- Voltajo Inversor 1F‘Fli

{11) T1Ent g T1Sal (14)
Entradas 400 Ko sy L Selidas
TTL/CMOS (10) T2Ent ~ T28al (7) RS-232

400 Ko o v Ll .
+*

(12) R15al . RIEnt(13)

Selides Y is ) Entradas
TIL/CMOS (9) R28al ., ReEnt & (g Ag-232
o

GND (15} i” ka

=

MAX232CPE

Figura D.2: Configuractén Eidctrica del MAX232CPE para Obtener Voltajes RS232 y TTL/ACMOS

A este circuito integrado se le deben conectar 4 capacitores de 1 pF:
¢l primero entre los pines C1+ y Cl-, ¢l segundo entre los pines C2+ y C2-, el tercero
entre el pin V- y Tierra y el cuarto entre V+ y Tierra. Una vez conectador los
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capacitores como se éspeciﬁca en el Diagrama Eléctrico se obtienen los siguientes
niveles de voltaje: TIEnt y T2Ent aceptan niveles TTL/CMOS, T1Sal y T28al
proporcionan niveles de +10 VDC o RS-232, R1Ent y R2Ent aceptan niveles RS-232 y
R18al y R2Sal proporcionan niveles TTL/CMOS. Si se quiere transmitir informacién a
través del MAX232CPE, se utilizan los pines que se refieren a T, pero si se quiere
recibir informacidn se utilizan los pines referidos con R. El Circuito Integrado hace su
propio duplicador de voltaje y su inversor de voltaje, los son distribuidos internamente,

D.4 Especificaciones Eléctricas de los Transistores 2N2222A

Las caracteristicas eléctricas del transistor 2N2222A se muestran en

13 Tabla D.5.
Pardmetro Simbolo | Valor Unidad
Voltaje Colector a Base BVens 75 v
Voltsje Colactor a Emisor BVao 40 v
Voltaje Base s Emisor BV 6 v
Corriente Maxima del Colector Ic 0.8 A
Potencia Mixima de Disipacidn Pn 0.5 w
{Ta=25°C)

Frecusncia fi 300 MHz
Mixima Ganancia de Corriente bz 300 typ

Minima Gansncia de Corriente hye 100 typ

Tabla D.5: Caracteristicas Eldetricas del Transistor 2N22224

D.5 Especificaciones de los Multiplexores TC4052 y TC4053

Los multiplexores analégicos TC4052 y TC4053 son switches
analbgicos controlados digitalmente. Los dos dispositivos se caracterizan por tener baja
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impedancia (ON), y muy baja corriente de fuga (OFF). Se puede fograr el manejo de
seffales analdgicas hasta el rango completo de la fuente de voltaje. En la Figura D.3 se
muestran los esquemas de los multiplexores analégicos, )

Multiplexor/Damultipiaxor

Multipi ex oriDe muitplexor ;
Angldgico de 4 canales dual * Ml'”’c‘;_ de 2 canales, trple
TCA052 C4053
8 Ored tnibit 8 ey nhibit
Controles | 4o 00—t Controies | 110 A :
o——dq8 100—8 ¥ f—o0 1
8 X p—=0 13 9 O—uJC
2 0____0 “w 12 O—{xt
¢ X Comun
15 O 11 Comun 13 O-—jx ' 015 1 on
11 Hl! tafOut Switches 2 0—in
Swilchas 10 e infOut 1 0—=v13 : 04
tatOgt Y 013 50—
$ Om—n 3 21
2 O—rv2
4 V3

VDD = pin 18
Vs o pin 8
VEE = pin 7

VOD = pin 18

Ves = pin 8
VEE = pin 7

Nota: Las entradas de control son refarenciadas a Vis; las entrodas y salidas analdgicas referecnciadas a
VEE, donde VEE 5 Vis.
Figura D.3: Esquemas de los Multiplexores Analégicos TC4052 y TC4053

En ia Tabla D.6 se muestra ia Tabla de Verdad que se obtienen de los
Multiplexores Anatégicos TC4052 y TC4053.

Entrades de Control | _ Switches en Estado ON
Tohikt | Seleccitm | TC40%2 TC#053
C B A -

1] 0jolofyvo[xol zo[yo [ xo
Q ojojiiviixit]lzolyeixa
0 Otli1joflYy2{x {70 Y1 ] X0
1] o111 Iv3Ixslzoiyl | x1
0 1jojo} - - Z1 | YO | X0
¢ 1Jol1}] - - Zl 1 YO I X1
0 1t1]ao] - - Z1 | Y1 | X0
1] 11171 - - Z1 | Y1 X1
1 i B Nme None

Nota : * no importa el estado
Tabla D.6: Tabla de Verdad de los Multiplexores Analdgicos TC4052 y TC4053
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D.5.1 Caracteristicas del TC4052 y TC4083

Las caracteristicas generales de los multiplexores analégicos son:
¢ Diodo de proteccion sobre todas las entradas.
¢ Rango de voltaje de 1a fuente = 3.0 Vdc a 18 Vde.
¢ Rango de voltaje analdgico (Vpp - Vig) =3a 18 V. .
¢ Caracteristicas de transferencia linealizadas.
+ Bajo ruido -120VWciclo, f= 1 KHz tipico..

D.5.2 Maximos Rangos Absolutos

Los méximos rangos absolutos de los amplificadores aperacionales
TC4052 y TC4053 se muestran en ia Tabla D.7.

Simbolo Parimetios Valores Uniidad |
Vop Fuente de Voltaje DC (Referenciado 4 Vir) .5 +18.0 v

Vio Vau | Entradas o Sefida de Voltaje (Referencizdo 8 Vi 0.5 2 Vpp+0.5 v

pdemmolthnundasyMaSwitd:UO).

In Carriatte de Entrada para el Pin de Cantrol, +10 mA
Jxw Corriente a través dal Switch, +25 mA
By Disipaciin de Potencia por Empaquetado. | 500 mW
sy Temperatora de Almacenamiento 48 2 +150 oC

Tabla D.7: Mdximos Rangos Absolutos de los Multiplexares Analégicos TC4032 y TC 4053

D.5.3 Caracteristicas Eléctricas

Las caracteristicas eléctricas de los multiplexores analégicos TC4052
¥ TC4053 se muestran en fa Tabla D.8.
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Caracteristica Simbolo | Condiciones de Prueha Valorey Uni
Rango de Ia Fuente de Valtaje DC. Vop Voo -3 2 Vag 2 Vis 3alg v
Comiatte Total de la Fuente In Ta=25°C 0.07uAKHz +Inp | A
Tianpo de Propagacidn trug Vdc=5V 30 ns
Distorsién de !a Segunda Armonica - Vde=10V 0.07 %
Ancho de Banda BW Vdc =10V 17 MHz
Atenuacién a través del Canal Off - Vde = 10V -50 dB

Control de Entradas -Inhibit, A, B, C
Voltaje de entrada de Nivel Bajo Vo Vop=35V 2.25 v
Voltaje de Entrada de Nivel Alto Vig Vpp=5V 2.75 v
Capacitancia de Entrada GCo _ - 5.0 pF
lnlOntg_nlosSwttchayOuﬂ!nCmnu_x_ws X, Y, Z
Voltaje Pico-Pico Recomendado Vi Canal On u Off Voo Vi
Voltaje de Offset de Salida Voo Vin=0V, sin carga 10 uv
Resistencia de ON Ron Vswitch < 500 mV 250 0Q
A Resistencia (ON) entre ARon - 25 Q
Cualguiera de los dos Canales,

Capacitancia del Switch /0 Cio nhibit = Vpp 10 pF
Capacitancia Comimn O/] Cui Inhibit = Vpy, 60 pF

Tabla D.8: Caracteristicas Eldctricas de losMuinplaxoms:lnatégicos TC4052 y TC4053

D.6 Especificaciones de los Operacionales CA3130 y CA3140

Los C.I. CA3130 y CA3140 son amplificadores operacionales que
combinan las ventajas de transistores de alto voltaje PMOS con transistores bipolares
de alto voltaje en un chip monolitico. En forma general el amplificador operacional
CA3140 es una versién mejorada del CA3130 en cuanto a desempeiio,

El amplificador operacional CA3130 y CA3140 BiMos sc
caracterizan debido a que tienen una compuerta de proteccidnh con transistores
MOS/FET (PMOS) en la entrada del circuito, lo que Ies da una muy elevada
impedancia de entrada, muy baja corriente de entrada y alta velocidad de desempeilo.
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Estos amplificadores operacionales son internamente compensados en
fase para ofrecer una operacién estable en operacién como seguridor de ganancia
unitaria, y adicionalmente se tiene acoeso a las terminales para un capacitor externo
suplementario, si se desea una estabilidad en frecuencia. Las terminales son provistas
para uso en aplicaciones que requieren un voitaje de offset nulo. En la Figura D .4 se
muestra el diagrama correspondiente.

q

GFsSET L] (-]
Wtk T ————4TRQBE

-]

7

@
INV.INPYT =———— f——— v+

3
E—d

L]
pr———— GUTPUT

oricwd
O LEVYD

NON
INYINPUT

A - GFFSET
¥ o—_ Y

Figura D.4: Diagrama de los Amplificadores Operacionales CA3130 y CA3140

D.6.1 Caracteristicas del CA3130 y CA3140

Los Amplificadores Operacionales CA3130 y CA2140 tienen las
siguientes caracteristicas.
¢ Estado de Entrada MOS/FET .
Muy Aita Impedancia de Entrada (Zin), 1.5 TQ.
Muy Baja Corriente de Entrada (1i), 10 pA a +15 V.
Bajo Voltaje de Offset de Entrada (Vio) , 2 mV max.
Internamente Compensado.
Operacién desde 4 V hasta 44 V con una Fuente Dual o Sencilia,
Caracterizado para una Operacién de +15 V y para Sistemas TTL con
Operacién de 4 V,

* ¢+ ¢ e @
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¢ Ancho de Banda de 4.5 MHz con Ganancia Unitaria con una Fuente de
+15V, y 3.7 MHz con Fuente de 4 V.
¢ Alta Velocidad de Respuesta de ¢ Vips.
¢ Estado de Salida Compensado.

D.6.2 Caracteristicas Eléctricas

Las principales caracteristicas eléctricas de los Amplificadores
Operacionales CA3130 y CA3140 se muestran en la Tabla D.9.

Caracteristicn Condiciones de prueba | Valores | Unidad
Resistencia de Ajuste del Voltaje de Offset de Entrada, Vdc =115V 47 KQ
Resistencia de Entrada Ta=15°C LS5 ™
Resistencia de Salida Ta=25°C 60 Q
Capacitancia de Entrada Ta=25°C 4 pF
Voltaje de Ruido en la Entrada BW= 140 KHz 48 v
Ganancia de Ancho de Banda - 4.5 MHz
Velocidad de Respuesta - 9 Vs
Ganancia a1 Seftal Grande Vde =15V 100 dB
Corriente de Entrada Vdc=+15V 10 nA
Méxima Salide de Voliaje Vde =115V -4.4 v
Dispositivo de Disipacién, Pd Vdc=+15V 120 mW

Tabla D.9: Caracteristicas Eléciricas de los Amplificadores Operacionales CA3130y CA3140

D.6.3 Maximos Rangos Absolutos
Los mAximos rangos absolutos se ;:uuestmn en la Tabla D.10.

Parimetros Valores Unidad
Fuente de Voltaje DC (entre V- v V+) 36 v
Voltaje de Entrada en Modo Diferencial +8a-5 v
Corriente de Entrada 1 mA
Dispositive de Disipaciin 630 mW
Rango de Temperaturst -55a 125 °C

Table D.10: Mdximos Valores Absolutos de los Amplificadores Operacionales CA3130 y CA3140
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D.7 Especificaciones del Amplificador Operacional TL074

£l C.I. TLO74 s un conjunto de cuatro amplificadores operacionales
de bajo ruido con entrada JFET. Estos amplificadores operacionales combinan dos
tecnologias lineales en un solo circuito integrado monolitico. Cada amplificador
operacional est internamente compensado para bajos voltajes de offset. En 1a Figura
D.5 se muestra el diagrama del Amplificador Operacional TLO74.

S
ouvT1—1{ o ouT 4
INV INPUT 1 2 P2 INV.INPUT 4
HON INV. 3 1z NON INV.
INPUT 1 N 4 " meur 4
-

VEGe E M yee.
NONINV, __ 8] \) [19 . NON INV,
INPUT 2 N INPUT 3

INV.INPUT 2 = INVLINPUT 2
phik
outz L ouT3

Figura D.5: Diagrama del Amplificador Operacional TLO74

D.7.1 Caracteristicas del TL0O74

Las caracteristicas del amplificador operacional TLO74 son:
Bajo Voitaje de Ruido de Entrada (18 nV/MH:),
Baja Distorsién Arménica (0.01%).
Baja Corriente de Offset y Entrada de Bias,
Alta Impedancia de Entrada (10" Q),
Alta Velocidad de Respuesta (13 V/ps).
Amplia Ganancia de Ancho de Banda (4.0 MHz)
Fuente de Corriente Baja (1.4 mA por Amp).

* * ¢ ¢ & o

*>
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D.7.2 Rangos Maximos

En Ia Tabla D.11 se muestran los rangos méximos absolutos del
amplificador operacional TL074.

Parimetros Simbolo | Valores | Unidad
Fuente de Voltaje DC Veo +18 v
Vee -18
Voltaje d= Entrada Diferencial Vi +30 v
Rango de Voltaje de Entrada Vior +15 v
Disipacitn de Potencia Pn 680 mW
Rengo ds Temperatura de Operecidn Ta 0a70 °C

Tabla D.11: Miximos Valores Absolutos de los Amplificadores Operacionales CA3130y CA3140

D.7.3 Caracteristicas Eléctricas

En la Tabla D.12 se muestran las principales caracteristicas eléctricas

del amplificador operacional TLO74.

Caructeristica Simbolo | Valores | Unidad
Voltaje de Offset de Frtrada Vio 3 mV
Coeficionte de Volisje de Offsct/ Temperaturs A/T 10 WUV
Corriente de Biss (Van = 0) I 30 pA
Corriente de Offset de Frtrada [ 5 pA
Resistencia de Entrada Ry 10" Q
Ganancia de Voltaje de Sefial Grande Avor 150 V/imV
FuanedeCmimdeCadaA.npliﬁcadnr PSRR 1.4 mA
Ancho de Banda d= Ganancia Unitaria BW 4.0 MHz
Velocidad de Respuesta (Vin = 10 V, RL ~ 2 K£3) SR 13 Vips

TablaD.12: Car&crerim‘cas Eléctricas del Amplificador Operacional TLO74
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D.8 Especificaciones de Contador HCF4516

El C.I. HCF4516 es un circuito contador CMOS funcionalmente
equivalente al 74LS191 (TTL). Este es un contador binario de 4 bits de tipo Up-Down
(Arriba-Abajo), ademds puede ser puesto en cascada utilizando una logica interna de
carry/borrow (acarreo/préstamo). En operacién normal, Carry In (Cin), Reset (Rst) y
Load se mantienen en estado bajo. E} diagrama basico del contador HCF4516 se
muestra en la Figura D.6.

Gontador

Load TVeo

OLSP4DH

c I

Figura D.6: Diagrama del Contador HCF4516

D.8.1 Caracteristicas del HCF4518

Las principales caracteristicas det contador HCF4516 son:
¢ Frecuenciz M4xima del Reloj: f =3 MHz con Fuente de 10 V; y f= 1.5 MHz
con Fuente de 5 V.
# Corriente Total de Iz Fuente con una Velocidad del Relojde 1 MHz: 1= 0.4
mA con Fuente de 5 V; I = 0.8 mA con Fuente de 10 V.
¢ El Rizo del Reloj y Tiempo de Caida debers ser més Répido que 5 ps.
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D.8.2 Caracteristicas Eléctricas

Las caracteristicas eléctricas del contador HCF4516 se muestran en la

Tabla D.13.
Pardmetros Simbole | Valores Unidad

Fuente de Voltaje DC Vi 3alo v
Nivel de Voltaje Alto Vn Vop v
Nivel Bajo de Voltaje Vi, 0a0.5 v
Disipacion de Potencia Pp 0.1 mw
Retardo de Propagacion t 25 ns
Abanico de Salida - 50 -

{ Margen de Ruido - 3 A

Tabla D.13: Caracieristicas Eléctricas del Contador HCF4516

D.9 Especificaciones de los ClI 74HCO08, 74HC32 y 74HC04

Las compuertas AND (74HC08), OR (74HC32) ¢ INVERSOR
(74HCO4) son dispositivos de tecnologia CMOS de alta velocidad ¥ compatibles con la

familia TTL. En la Figura D.7 se muestran los diagramas correspondientes. En las

Tabla D.14 se muestra los estados 18gicos para los C.1. 74HCO08 y 74HC32,

B

74HCO8

74HC32

0

0

0

0

0

0

B =1 1= 58

1

1

1
1
1

Nota: Para el 74HCO8C = 4B, para el 74HC32 C = A+B

Tabla D.14: Tabla Légica para los C.I, 74HC08 y 74HC32

Para et CI 74HCO04 su tabla de verdad se muestra en la Tabla D.15,

A

74HC04

0

1

1

0

Tabla D.15: Tabla Logica para el C.1, 74HCO4

Apéndice D: Hojas de Especificaciones

g5



Médule de Osclloscopio

Compuertas inversor

In A_1 OV :_\_.:cc In ‘.‘;‘1 OV Ve

'n 81 ~ in A4 Out B1| in Ae
Out €1 % (In B4 tn Az - out Be

In A2 4 | Out C1 out B2 2 tn AS
In Bi -g L.n_As In; g ‘Out BS&

Qutczy ©  linss out Bs) in A
GSnd 3ut c3 Gr: _;—ut Ba

Figura D.7: Diagrema de los C.J, 74HC O8(AND), 74HC32(0R}y 74HCO4 (Inversor)

D.9.1 Caracteristicas del 74HC08, 74HC32 y 74HC04

Algunas caracteristicas de los CI 74HCO08, 74HC32 y 74HC04 son:
¢ Los Cambios Légicos de Alto a Bajo se Presentan con una Aceptable
Inmunidad al Ruido.
¢ Los Circuitos Trabajan sobre un Amplio Rango en la Fuente de Voltaje,
Tipicamente de +13 Va +15 V.
¢ Las Entradas para todos los Dispositivos son Circuitos Abiertos y asi son
muy Ficiles de Mangjar.

D.8.2 Caracteristicas Eléctricas

Las caracteristicas eléctricas de los C.1. 74HCO8, 74H(C32 y 74HC04
S¢ muestran en la Tabla D.16.
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Pardmetros Simbolo | Valores | Unklad
Fuante de Voitaje DC Vo Jald v
Nive] de Voltaje Ao Vi Vop v
Nivel Bajo de Voltaje Vi 0a0.5 v
Disipacidn de Patencia P . 0.1 mW
Retardo do Propagacitn n 23 s
Abanico de Satida - 50 -
Marpen de Ruido - 3 V

Tabla D.16: Caracteristicas Eléctricas del los C.I. 74HCOS, 74HC32y 74HC04

D.10 Especificaciones Eléctricas del MCUSBHC11F1

El microprocesador MCU68HC11G1 tiene un circuito protector
contra grandes voltajes estiticos o campos eléctricos. Pero a pesar de este circuito
protector se deben tener las precauciones necesarias para evitar que el nxicropmwsadof
se gqueme o no llegue a operar adecuadamente.

D.16.1 Maximos Rangos

El microprocesador MCU68HC11F1 ¢s un circuito electrénico con el

cual deben tenerse ciertas precauciones antes de polarizarlo. En la Tabla D.17 se
muestran los rangos mdximo del MCU6SHC11F1.

Ranpo Stmbolo Valor Untdad
Voltaje de Alimanacion Voo 0.3 0+7.0 v
Voltaje de Entrada Vv £H.3a+7.0 v
Rmngp de Temperatura Ambiental de Oparaciin ; © Ta " TraTy °C
40 a 83
| Rango de Temperatura de Canservacion Ty -55a 130 oL
Drennje de Corriente por Pin © In 25 mA
Excluyendo Vpp, !&-.Yﬂ ¥ VR
Resistencis Térmica N 50 "W

Nowa: (1) Un pin a la vez, observando los mdximos limites de disipacién de potencia.

Tabsla 1.17: Méximos Rangos del MCUSBHCIF]
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D.10.2 Caracteristicas Eléctricas DC

En la Tabla D.I8 se muestran las caracteristicas Eléctricas de DC del
MCU6SHCIIF1, considerando que Vpp= 5.0 Voc £ 10%; Vss = 0 Vpcy Ta = Ty 2 Tu:

Caracteristiras | Simb. | Mn | Méx {Unl
Voltaje de Salida T j Voi — 01 v
| Lop=210.0n 4% Todas las salidas excepto RESET yMODA | Vo | Vo0l | —
Voltsje Alto do Sakida Todzs las salidas sxcepto REoR T, ] Van | Vw2 | — | V
Lrsy-0.8mA, Vpp=4.5 V& XTAL y MODA
Vaitaje Bajo de Salida Todas las salides excepto XTAL | Vo, — 04 v
T > 1.6 mA
Voltaje Ao do Entrada Todas las salides excepto RESET | Vi, |07V | Vo | V-
o RESET Voo
Voltaje Bajo de Entrada Todaslasentradas | Vo {08V | 02Ve |V
Puerto E/S, Salida 3 Estad. PAT-PAQPCT-PCOPDSPDOPGIP | 1og —_ £10
V=VyéVp . MODA LIR, RESET :
Corfiento de Entrads @ . In BA
Vo= Vg o Vis, . IRQ, XIRQ — 1
Vi = Vop 0 Ves MODB Vg, — | 11
Voltaje de RAM en Standby Suspendido | Ven 4.0 Voo v
Corienie de RAM en Standby Suspendido | I — 20
Corriente de Alimemacidn Total ™ e
RUN Ton
Modo Salo Chip —_ 15 [ maA
Modo No-Multiplexade Expandido - 27 |mA
WAIT Wop
Modo Sale Chip ' - 6 |maA
Modo No-Multiplexado Expandido — 10 | ma
STOP (Sin Reloj) . - Smo
Modo de Salo Chip _ . ) — 100 | pa
Capacitancia de Entrada PET-PEO, RQYMIRQEXTAL| Cy — 8. | pF
| PAT-PAO, PCT-PCO, PD5-FD0, PGT-PG), MODA LIR, RESET — I 12
Disipacidn do Potencia Modo doSalo Chip | Py - 85 | mwW
Modo No-Muhtiplexado Expandido — 150

Notas 1} La especificacion Vou para MMODA #0 se dplican porqua son pins de compuerta abierta,
Las especificaciones Vg 1o se aplican a los puertos C, D y G en el Modo OR alambrado,
2) Ver las especificaciones del A/D para las corrientes de fuga del Puerto E,
3) Todos los pusrtos se configuran como entradas:
Va=02 Vg= Vm-o.Zl/ENohaycargasdc;XTALnecomolaommmdnwadnda;y
" t=47650n ,

Tabla D.18: Caracteristicas Eléctricas de DC del MCUGSHC! IF1
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D.10.3 Control de Tiempos

En la Tabla D.19 se muesira el Conirol de Tiempos del
MCUGBHC11F1, considerando solo una frecuencia de reloj E de 2.0 MHz (para
frecuencias de 1.0 MHz y 2.1 MHz se utilizan otros parmetros).

Caracteristicas Simb. 20MH: | Unid,
] Min | Mix
Frecuencia de Operacion f de | 20 | MHz
Periodo det Reloj E e 500 | - ns
Frecuencia del Cristal Frerar . 30 | MHz
Frecuencia del Osctlador Extermno 4f, de 80 | MHz
Tientpo de Instatacion del Control de procesador | tros = Ldtce - 5005|  trey 75 - ns
Ancho de Pulso de Entrada del Reset™ | (Para garantizar el Vector de | PWiam tor
Resat Externo) 8 .
(Tiempo de entrada minimo; )
se limpia con reset intemo) .
Tiempo de Instalacion en el Modo de Programacién e 2 o |t
Tiempo de Retencitn en o Modo de Programacider - 0 -1 s
Ancho de Pulso de Interrupcién Flanco, IRQ PWro=1lat20ns|{ PWpe | 520 - ns
Modo Sensitivo
Tiempo de Inicio en 1a Espera de Recuperacidn Twgs - 4 tor
Tiempo Andho de Pulso de Entrads de Captura, |  PWmy=t, + 2005 | PWeme | 520 | - s
Entrada del Acumiiador de Pulsos

Nota: (1) E1 RESET no se puede reconocer durante el primer ciclo de relof, ya que éste se mantiene bajo. La
circuiteria interna controla el pin verificado bajo para los cuatro ciclos de reloy.

Tabla D, 19: Control de Tiempos del MCUSSHC1 IF]
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D.10.4 Tiempos de los Puertos Periféricos

En la Tabla D.20 se muestran los Tiempos de los Puertos Periféricos,
considerando sélo una frecuencia de reloj E de 2.0 MHz (para frecuencias de 1.0 MHz

¥y 2.1 MHz se utilizan otros pardmetros).

 Caracteristicay Shmb. [ 20MHz | Unid
Min | Mg
Freauencia de Operacion (Frecuencis ded Reloj E) f, 20 | 20 | MHz
Periodo del Reloj E toe 500 - ns
Tiempo de Instalacién de Datos Periféricos oo 10 | 100 ns
{Lectura del MCU por los puertos A, C, D, Ey G),
Tiempo de Retencién de Datos Periféricos tpow 50 - ns
{Lectura del MCU por los puertos A, C, D, Ey G).
Tiempo de Retardo, Escritura de Datos Periféricos trow ns
(MCU escribe al puerio A) - 200
(MCU esaribe 2 los puertos B, C, Fy G) - 225
tepw == |4l + 10003

Tabla D.20: Tiempos de los Puertos Periféricos del MCUGSHC 1 IF)

D.10.5 Caracteristicas del Convertidor Analégico/Digital

En la Tabla D.21 se muestran las caracteristicas del convertidor A/D
del MCUG8HC1IF1, considerando Vpp, = 5.0 Vi £10%, Vs =0 Vg, Ta = T 2 Ty,

750KHz<E<2.1MHz

Caracteristicas ) Pardmetro Min. | Abs. | Méx. | Unid
Resolucién Niimeros do bits resweltos por ol A/D. - 8 - Bits
No-Linealidad Mixims Desviacién de las Caracteristicas de - - +% ESB
Transferencias Ideales dei A/D,

Error Cero Diferencia entre I zalida de un A/D Ideal y un AD - - +% | LSB
Adual para un Voltaje de Emrada Cero.

Error de Escala Diferencia entre la salida de un A/D Ideal y ur AD - - % LSB

Complcta Adctual para un Voltaje de Entrada Completa,

Error de Desajuste | Mixima Suma de No-Lineatidad, Etrar Cero y - - +% 1LsB

Total Error. de Escala Completa.

39¢
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Caracteristicas del Convertidor Analogica/Digital (Continuacion)

Emorde - » | Incertidumbre. debido a2 la resolucitm. del| - - - % LSB
Cuantizacion = | “Convertidor. ’
Exactitud .| Diferencia entre el Voltaje de Entrada Actual y e LSB
Absoluta - equivalente de Escala Completa del Codigo de | -
T ULt 7L $alida -Bihario. Todas las Fuentes” de Favor |-
. Incluidas: _
: a) Reloj E. - R N S X | -
- - b)UnOsaladm'RCIntano - - I BN &
Rangode - ngodeVokagedeEzm:da Analoguz - Ve < Vin ¥
‘Cobversion . . g1 - i . “
Vi - iaximo Voltaje 8 Referencia Anslegin @ [ Ve % | Vg0 | ¥
Ve, Minimo Voltaje de Referencia Anah}g@ "* : Ver01 ] - Vay v
AVg- Minima Diferencia entre Vi y Vi, ‘3 - - v
Tiempo de Tiempo Total para hacer una Sola Convamon .
Convemén Analbglm a Digjtal: -] " . ] -
Tt * a8)Relg E. v :, . 32 |t
.. -« -b) Un Oscilador RC Intemo: ~ =~ - - e+ s
Monotonocidad: | Elf Resubtado-de 1a Conversion Nunca se 7. | Gtran N P
S Deamﬂﬂommlnaumﬂome{\’ohajede - tizads -
: EltmdayNoncC&id:gosFahm - R ]
Lectumde . _ | Resuliado de Ia Conversion casndo Va=Vaw -~ | - 00 | - - | HEX
Lexiura de Escala - | Resnltado de la Conversion cuando V=V, = | .- .. FF+ |HEX
Tiempo de -Tnﬂ::pochuml:reomlaAdqumu:&xdela' h
Adquisicion de- | Entrada Analogica: - - . - ; o
Musstreo . | ] | a)RelojE. oo - -1z o R
. b)UnOscl.ladurRChnano e - . 12 - s
Cipacitaneia de CapammaadeEnhada Durante e Muestreo: - - uF
Retencién de - PET-PEO - g 20, - )
Miestreo i (Typ)
Fuga de Entrada FugchntmdaenlostmND
PE7-PEL - - 400 nA
Vi, Vi - - L0 pA
Notas:

(1) Fuentes de Impedancias mds grandes de 10 K2 afectardn la exactitud de las mediciones, debido
principalmente a fugas de la entrada.

(2) Funciema verificado abajo de 2.5 V AV, pero la exactitud exta probada y garantizada con N p=5V

11026,

Tabla D.21: Caracteristicas del Convertidor A/D del MCUSSHC11F!
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D.10.6 TiemposdelBus . .° . . .. .. -.. ..

- e PR,

FT L Tt v u

MCUGSHCI lFl cons:derando VDD = 5 0 Vd.;:tIO%, Vss = 0 Vdc, TA TLa TH

-

N - Caractertstions Simb. [ 2tMik | Unid
' ' Min | Max
v 1 *] Ticmopo 8l Cicts ® _ : s e A ] - | s
3 | .2 | Ancho de Puko, E bajo (124 - 23 os) R RS
- 3 | Ancha de Pulso, E atto (1.2, - 28 ps) - ) ﬁwg 210 - | s
|4 | Tisopo E de levanamieaio y Caics L Lten e Tt |- | 20 | m
9 | Tismpo de reténcidn do Lis direociooes (1874) ) T8 Tt 60 - o
11 | Tierpi do Fetando de 1as direcciones (1.8 Loy, + 60 as) T . tap - 120 | =s
12 | Tiempo Vilido de lis diréccionts (PWn - tan) L tav 95 e
-4 17 | Tieago do Tnstalacién de Datos do Loctara “tpan | 30 v |
1+ |18 | Tieopo do Rotencién de Datos &= Locturs uw | O .
;|25 | Tiemmpo do Retardo g Dates o Eseritora - Sow | = ] 40 | os-
. § 21} Tiempo do Retencidn 'do Dtos do Escritars . ) tomw | 30 - os
" | 2 | Ticmpo do Acceso a Ias Dircociancs del MPU (iay + 4+ PWor - tpug) & teea | | - |
= |3 | Ticmpo de Inicie e Ta Escriturs ds Datos (PWim- tone) ™~ . tew | .170 - as
7 7] 30 { Ticmpo E do Retardo Vilido del Chip Soloct [ : 0 | ms
51_| Tiempo E de Acceso Vitido del Chip Select (PWan - trcsp - toxz) - tocsa | © 130 - =
52 | Tienpo do Retencidn del Chip Select . ta- | @ -} 20} ons-
54 TmpodeRnhﬂoVahtbdeancmdelChpSelact(l4&,‘+40ns) s - 160 | ms
., .35 ] Tiempo de Acceso Vilide a Les Dircociones de! Chip Seloct (tor -t acn~ 10 ™ | -tacan | 267 - |
* |36 [ Toemo do Scioccien Vilida paza of Chip Scloct . Jw=] o - | m
37 | Tiempo de Tres Estadas Vilido pars Direcciones do Datos - -~ Yt T - [ 107] s

Nora (1) Indica un pardmetro afectado por la extension del tiempo. Sumando n < tcye al valor del pardmetro

doude n=i 23 (depmd;enda de los valores escritos en ei regxstra C.SS'IRH)

I =

Tabia p.22 Tiempos de Bus deIMC'UGSHCHFJ

- . TR R -

En la Tabla D22 s¢ muestran los Tlempos del Bus dcl

-

L

%2

Apémuée D: Hofas de Especificaciones



Moddrdo de Osclloscopio

D.10.7 Direcciones de Vectores

En la Tabla D.23 se muestran todas las direcciones de los vectores
que tiene ¢l MCU6SHC11F1 en el modo Bootstrap. Cuando se quiera hacer una
interrupeién en el MCUSBHC11F1 se debe hacer referencia a la direccién del vector

donde se quiera generar la interrpcion..

Direcciones Vectores
GOCH SCI
00C7 SP1

00CA Borde de Entrada del Acmulador de Pulso
00CD Desbordantiento del Acumutador de Pulso
00D Desbordarmiento del Temporizador

00D3 Sahdnddenpm&rdeTﬂmmdoryEmradadeCapum4
000G Salida del Comparador 4 del Temporizador
00Dg Salida del Comparodor 3 del Temporizador
00DC Salida del Comparadors 2 de! Temporizador
00DF Salida del Comparadar | del Temporizador
00E2 Entrads de Captura 3 del Temporizador
OOES Entrada de Capturs 2 del Temporizador
0OE8 Entrada de Captura | del Temporizadar
00EB Interrupcidn Tiempo-Real

00EE RQ
00F1__ | XIRQ
00F4___ [ swi

00F7 Opende Tlegal

GOFA Falla de] COP

O0FD Monitor del Reloj
BF00 (Boct) | Reset

Tabla D.23: Direcciones de Vectores del MCUGBHC11F1
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D.10.8 Nombres de los Pines

En [a Tabla D.24 se muestran los nombres asignados a cada uno de

los 68 pines del MCUGSHC11F1.

Pin Nombre Pin Nombre Pin Nombre Pin Nombre
1 [ Vg 12 | Xmo 35 | PATIOCI/ PAI 52 | PF6/A6
2 | MODB/ Vagy 19 | Rg 36 | Pas/OCI/IOC2 53 | PFS/AS
3 | MODATR 20 | PGY/CsPRG 37 | PAS/OC2/0C3 54 | FP4/A4
4 {E 21 | PG6/CSGEN | [ 38 { PAY/OCIIOCA 55 | PF3/A3
5 Ivvw 22 | PG5/CSION 39 | PA3/OCL/ACY OCS 56 | PFY/A2
6 |EXTAL 23 | PG4/CSIOZ 40 | pA2/ICH 57 [ PFU/AY
7 [XTAL 24 | PG3 41 | PAIAC2 58 { PROJAQ
8 ] 4XouT 25 [ PG2 42 TPAOIC3 59 | PEO/ANG
g | PCH/DO 26 | PGl 43 | PB7/ALS 60 | PE4/ANA
16 | PCIMDI 27 | PGO 44 | PB6/AT4 61 | PE1/ANI
11 § PC2/D2 28 | PDO/RxW 45 | PB5/AL3 62 | PES/ANS
12 |1 PC3/D3 29 | PDITD 46 | PB4/AI2 63 | PE2/ANZ
13 [ PC4/D4 30 | PD2/MISO 47 | PB3/A11 64 | PE6/ANG
14 | PC3/D5 31 | PD3/MOSO 48 | PBVAL0 65 | PEVANG
15 | PC6me 32 | PD4/SCK 49 | PBl/A9 66 | FE7T/AN7
16 } PC/D7 33 | PDs/gs 50 [ PBO/AS 67 | Ve

17 | BESET 34 | Vo 31 | PF7/A7 68 | Vpn

Tabla D.24: Pines del MCUGBHC1 15|
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Apéndice E:
Circuitos Eléctricos

E.1 Circuito del Acondiclonador de la Sefal Eléctrica

" En el circuito del acondicionador de la sefial eléctrica, el a;nﬁliﬁcador
-operacional de la red atenuadora cambia de ganancia de acuerdo a la sefial de entrada,
variando la resistencia de entrada asi como la de retroalimentacién por medio de 1a l6gica

de control. .

E! circuito rectificador de precision se implementd con amplificadores
operacionales de ganancia unitaria. E} offset del circuito se manej6 mediante una fase de

auto-cero del sistema’para obtener la compensacidn requerida.

| .Los dispositivos utilizados, en su mayoria son tipo CMOS, para tener
una menor disipaéién de potencia, y una mayor eficiencia del circuito en conjunto. En la
Figura E.1 se muestra el diagrama ‘compléto™ del circuito acondicionador de la sefal
eléctrica.

T apindios B> Gircaion ESerions ' 7755
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“'E.2 Circuito Eléctrico del Transmisor " i .

T

Ty s 1.
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T En Ia Figura E.2x5e;muestea’el . diagrama: §léctrico ndel” Sistéma
Transmisor, que comprende et MCUSSHCI1F] (con el que se procesa y codifica 1z sefial

a transnutlr) los ILEDs (con los que se transrrute la informacién procesada y codificada)
y los tres botones con los que se controla.. remGtamente el programa “Médule de
Oscilosc(-)pio". Llos otros componentes. son ?neqe_sa:ios para que ¢l MCUG6SHC11F1
opereaunaﬁ'ecuenc'gdezrtﬂ{z. A

'—"m"-“‘"- a3

E.3 Circuito E!élctrico del Recept

En !a Figura E3 se’ nmestra el diagrama eléctrico del Circuito
Receptor, que comprende el Receptor/DemoduIador de luz mﬁ‘arro;&, el MAX232 (para
convertir los voltajes 'i'I'L/CMOS 3 voltajes + 9V) yel DBQ-Hembra {para que entre a la

Computadora PC la mfonnaclén trans:mtnda)

_ i
;‘ . i alaPC
w I h ®
: H +5v
1 'i‘.F-Jq-\-.n- Aenmrn --a-w-ll:w"" “"“! i s -@
(1 c1e Vee (16) @i oBY
10V (2) v+ w GND (15) ] ®
31 R T1Sal (14) =18
e 8 L_ |
e KO
' ’L\ 1uF—E' “ Z“;’ g
+5y T 5 - 3 IR -
(8) Vv TiEnt {11)
10 .

(DS RN et
1uF.
L

by

Recaptor
T et

GPtuUS2X

Figura E.3: Diagrana del Circulto Receptor
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=~ Apéndice E:. Cirenitos Eiéctricos



5, Mbdulh d8 Oicilosdoplo

E.4 Parametros del Modulo de Osciloscopio S e

TV

wy, B

‘Cabe’ recordar’ que el Médulo de Osclloscop:o consta del S1stema

B "Adecuador de’ ia Seiia] Eléctnca, el Slstema Codxﬁcador/Decodlﬁcador el Sistema

e T By

‘ Receptor y el ‘Sistema Transn'nsor Hamendo una recopllaclbn de las caractensucas de

cada sisterna se obtienen los siguientes parimetfos. o

'

*

* > & S & & S 5 > * »

* & > o o

\‘1..i~\" A

~Poldrizicion dei Sistema’ Adécuador de T Semal Eléetribs” 457"
Impedancia de Entrada: 10 M2

Nuamero de Bits de Control para el Auto-rango: 3 bits,

Miximo Voltaje de Entrada: 1000 V.

Minimo Volitaje de Emtrada: 3.9 uV.

Corriente Maxima de Entrada: 700 mA @ 1060 V.

Corriente Minima de Entrada: 400 u4 @ 3.9 uV.

Velocidad de Operacion del Sistema Adecuador. 54 KHz,

Escalas de Atenuacion del Sisterna Adecuador: 4 (xJ, x0.1 x0.01 y x0.001).
Escalas de Amplificacion del Sistema Adecuador: 4 (10, x100, x1000 y x10000).
Resolucion del Convertidor A/D: 8 bits.

Frecuencia de Muestreo: 350 Hz.

Codigo empleado para la Deteccién/Correccién de Errores: BCH Binario
(63,16,23).

Numero de Errores detectados en una palabra codificada de 63 bits: /7 errores.
Polarizacion del Transmisor: 5 V.

Medio de Transmision: Luz Infrarrgja.

Miximo Alcance de Transmisiéon: 5 m.

Angulo Promedio de Rad1acnén 7°
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