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Introduccién

La comunicacién es una variedad de comportamientos, procesos v tecnologias
por las cuales un significado es transmitido o derivado de la informacion, el término ¢s usado
para descnbir diversas actividades como conversacion, intercambio de datos entre
computadoras; cl cortejo de los pajaros. ¢l impacto emocional de una obra de arte; un curso a
través de la escuela; un sistema nervioso, ete Dada la variedad de usos de este término no hay

una definicion formal que delimite su campo

En la antiguedad, las teorias de la comunicacion pertenecian al campo de los
filosofos, de los estudiosos de la lengua v la retonica. como Anstoteles. Mas tarde Descartes y
Leibniz reconocicron a las matematicas como un lenguaye universal para la desenpeion de los
fenémenos fisicos, tambicn especularon acerca del desarrollo de los lenguajes antificiales. En
1948 Claude Shannon con la colaboracion de Warren Weaver escnbicron ¢l libro titulado “La
Teonia Matematica de la Comunicacion™ en la cual diseflan un modelo que consta de: una
fuente (el que genera fa informacion), un codificador (el que adecua la informacion al medio
de transmision), un mensaje (oral o visual), un canal (el medio por el cual la informacion

viaja), un decoditicador (traduce el mensaje) v un receptor (el que recibe 1a informacion)

Una de las distintas formas que existen para comunicanse, ¢s aquclla que utihza

el airc como medio de transmision de las ondas clectromagneticas, Ias cuales son enviadas y
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radiacion de la antena transmisora. ] microcontrolador realiza el procesamicento de la seiial

asi como el control del movimiento de la antena transmisora

En cl primer capitulo hablamos del espectro clectromagnético, la radiacion y de
la forma en que sc transmite a través de las antenas. En ¢l capitulo segundo tratamos los tipos
de antenas asi como sus parametros mas impontantes. 2l proceso de conversion analégico -
digital del microcontrolador lo exphcamos ¢n el tercer capitulo En ¢l capitulo cuarto
indicamos como se realiza el control de la antena transtmsora mediante ¢l empleo de un motor
a pasos asi como algunas de sus caracteristicas propias. bn el quinto capitulo hablamos de las
caracteristicas de un sistema de comunicaciones como es la interfaz RS232 también se hace
una introduccion a la programacion controlada por eventos En el capitulo sexto desciibimos
¢l sistema que fogra obtener el patron de radiacion de una antena a partir del envio de su
scilal, asi como el programa del microcontrolador En el capitulo septimo hacemos un anahisis
ccondmico del sistema desarroltado  Por ulumo sc incluven dos apéndices, ef primero
corresponde al programa de computacion desarroliado en Visual Basic edicion profesional
version 5.0 v ¢l segundo es un listado de los registros del microcontrolador MC68HC1 1AL,

sus nombres, direcciones v bits de control
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Capitulo 1

Radiacién

I.1 Radiacion.

El término radiacion se refiere a la transmision de energia en forma de ondas y
flujos de particulas atémicas a través del espacio. La radiacion afecta a la materia,
produciendo ionizacion de sus atomos, esto es la disociacion de los atomos en iones, su
caructeristica basica es que se requicre de cnergia para producir la fonizacion, una vez
ionizado los dtomos, pueden recombinarse o formar nuevos COomMpuestos quimicos, cuyo

cambio c¢s permanente

Cada tipo de madiacion interacciona con la materia de modo distinto,
dependicndo también de su energia v del matenal en que inciden. Sin embargo. en t¢rminos
generales podemos decir que dado que cualquier matena consiste solo de dtomos, las
radiaciones chocan con cllos al azar Como enisten mas electrones que nacleos, es mucho mas
probable que las radiaciones s encuentien con los pnmeros,  por lo tanto la tomzacion
predomina En alpunos casos pueden desplazar electrones de su lugar, estos al moverse
también producen cfectos secundanos va que al alejarse dejan un sito vacio o vacancia,

produciendo alteraciones cn las propiedades de los solidos Cada clase de radiacion se
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1.a radiacion tiene una componente eléctrica y una magnética al mismo tiempo,
por lo que no es posible que exista una onda de este tipo si solo tiene una de estas
componentes, razon por 1a cual se le denomina en forma genénca radiacion electromagnética.
Las formas mas familiares de la radiacion clectromagnénca son las ondas de radio v las de luz
visible, las formas menos famihares son fa radiacion infrarroja, la luz uitravioleta, los rayos x
y los ravos gama, todas ellas constituven el espectro clectromagnenico, todas estas formas son
esencialmente el mismo fenomeno fisico con la diferencia principal en su jongitud de onda v
la frecucncia de la radiacion Todas las ondas clectromagnéticas se propagan a través del
vacio con la musma velocidad ¢-299,792 4562 km ‘seg . para la mayona dc los calculos el

valor aproximado de 300,000,000 m/seg ¢s ¢l adecuado

1.2 Forma de 1a Onda Electromagnética.

La teona de los campos clectromagnéticos fue desamollada por James Clerk
Maxwell de Escocia v publicada en 1865 Su trabajo fué la culminacién de una larga serie de
cxpenmentos © investigaciones teoncas cfectuadas por numerosos cientificos slustres, como
por cjemplo Witham Gilbent, Bempamin Frankhin, Charles Augustin de Coulomb, Andre

Ampere, George Ohm v NMichael Faradas

Maxwell presento un conjunto de ecuaciones que descnben completamente el
campo clectromagnético, como es producide por cargas v commentes, ¥ como se¢ propaga cn cl

espacio v en ¢l nempo  El campo electromagnetico es descnto por dos cantidades, la



componente eléctrica E y la componente magnética B, ambas cambian en ¢l espacio y en ¢l

tiempo.

Fig. 1.1 Ouda Electromagwética

Una onda electromagnética es mostrada en la figura 1 1, en donde la onda del
campo cléctnico E v el campo magnetico B se observan, ast como la direccion de propagacion
que es perpendicular a ambos campos, los cuales tambien son mutuamente perpendiculares, la
amplitud de oscilacion de las componentes electnca v magnetica son iguales y estan en fase,
esto ¢s. ambas tiecnen su maxima amphtud al mismo tiempo [a polanzacion de una onda

electromagnética es determinada por la direccion de la componente del campo eléctrico




1.3 Espectro Electromagnético.

La mdiacion electromagnética en su forma mas simple sc caracteriza por la
frecuencia o longitud de onda, cuando las ondas clectromagnéticas estan ordenadas de
acucrdo a clla se obtienc un amreglo denominado espectro clectromagnético (fig. 1.2). Una
fuente dc radiacion tal como ¢l sol, una flama, una descarpa eléctrica o un sélido
incandescente nunca produce una sola frecuencia de onda electromagnética, sino que al
mismo tiempo cmite una gama de ondas de muchas frecuencias distintas, este espectro debe

ser resuclto o separado por mstrumentos tales como prnsmas o cspectrometros

La clasificacion no tienc limites precisos. va que fuentes diferentes pucden
producir ondas en intervalos de frecuencias superpuestos parcialmente. La clasificacion

habitual del espectro clectromagnético es la siguiente

Ondas de Radiofrecuencia - Estas uenen longstudes de onda que van desde
algunos kilometros a 30 cms, el intervalo de frecuencias es desde algunos Hz hasta | GHz
Estas ondas, que sc usan cn los sistemas de radio v television, son generadas por medio de

dispositivos clectronmicos principalmente circuitos oscilantes

Microondas - Sus longitudes de onda estan entre 30 cms y Imm, ¢l intervalo de
frecuencias es desde 1 GHz hasta 300 GHz ['stas ondas se usan en el radar v otros sistemas de

comunicacioncs, asi como también en ¢l anihsis de detatles muy finos de la estructum



atémica y molecular, s¢ gencran también con dispositivos clectronicos, la region de las
microondas se suele denominar UMHF. En la tabla 1.1 se muestra una clasificacion mas

detallada cn la cual se resalta ¢l rango de frecuencias con el que se va a trabajar.

Frecuencia Longitud de onda [ Nombre ll
30-300 Hz 10-1 Mm ELF frecuencias extremadamente bajas
300-3000 Hz 1 Mm-100 Km VF frecuencia de la voz
3-30 Kiiz 100-10 Km. VLF frecuencias muy bajas.
30-300 KH~ 10-1 Km. LI frecuencias bajas.
300-3000 Ktz I Km-100m MF frecuencias medias
3-30 Mhz 100-10 m HE frecuencias altas.
30-300 Mii, 10-1 m VHF frecuencias muy altas
Fgg_f_‘_@y MHe Jim- 10cm UHF ultra altas frecuencias.
3-30GH» 10-1 cm SHE super alta frecuencias
30- 300 GHz lem -1 mm IEHF frecucencias extremadamente altas |
l 300 -3000 Gz 1mm - 100 4 m Intrarrojo

Tabla 1.1 Tabla de Radiofrecuencia.

Espectro Infrarrojo - Cubre las longitudes de onda entre | mm v 78.m; ¢l

intervalo dc frecuencias es 300 Ghz y25<10" Hz tistas ondas son producidas por cuerpos
calientes ¥ moléculas las cuales ticnen muchas aplicaciones en la industria, la medicina, la

astronomia, etc
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Fig. 1.2 Espectro Electromagnético,




Luz o espectro visible.- Es una banda angosta formada por las longitudes de

onda a las cuales nuestra retina es sensible. Se extiende en longitudes de onda desde 78am

hasta 38.m y en frecuencias desde 2.5x10' Hz hasta 8 x 10" Hz.

Rayos ultraviolctas - Cubren desde 38407 hasta alrededor de 32x107"m, con
frecuencias desde 8 » 10" Hz hasta 3 > 10" Hz aproximadamente. Estas ondas son producidas
por atomos y moléculas en descargas cléctricas. Su energia es del orden de magnitud de la
energia involucrada en muchas reacciones quimicas, lo que explica muchos de sus cfectos
quimicos. El sol es una fuente muy poderosa de radiacion uitravioleta. Cuando algunos
microbios absorben este tupo de radiacion pueden ser destruidos como resultado de las
reacciones quimicas producidas por la tomizacion v la disociacion de moléculas. por vsta razon
los myos ultravivletas sc usan en algunas aplicaciones médicas y tambi¢n cn procesos de

estenlizacion.

Rayos X.- Esta parte del espectro clectromagnético abarca una gama de
longitudes de onda entre 32x10""'m v 1x10 " m aproximadamente. o sca frecuencias entre
3x107Hz v Sx10"Hz los rayos X son producidos por los clectrones atémicos mas
fuertemente ligados, s¢ usan para ¢l diagnostico medico porque su mayvor absorcion por parte
de los hucsos en comparacion con otros tepdos permite una “fotografia™ nitida. Producen
ademas scnos dafos cn tepidos v organismos vivos, ¢S por esta razon que sc usan cn cl

tratamiento del cancer




Rayos gama.- Estas ondas electromagnéticas son de origen nuclear y se
superponcn al limite superior del espectro de rayos X, sus longitudes de onda van desde
alrededor de 107'm hasta mucho menos de 10*m, estando la gama de frecuencias
comrespondientes entre 3 x 10" Hz v mas de 3 x 10 Hz. Estos rayos son producidos por
muchas sustancias radiocactivas y estan presentes en grandes cantidades en los reactores
nucleares. La mayoria de las sustancias no los absorben facilmente, pero cuando son

absorbidos por organismos vivos producen cfectos graves

En la radiacion cosmica hay ondas clectromagnéticas de longitudes de onda
aun mas cortas (o frecucncias aln mayores) y ¢n consccucncia estas radiaciones tienen

especial interds en las investigaciones astronomicas
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L4 Mecanismo de Radiacién.

Consideremos una fuente de voltaje conectada a dos lincas de transmisién

(conductorcs) los cuales estan conectadas a una antcena, esto s¢ muestra en la figura 1.3(a).

« ese 0

< i

[ ¢ eee o -

& T I %‘}

(b) Antean y onda es el espacio libre

Fig. 1.3 Fucate, linea de transmisida, antesa y despoendimicnte de
las tineas de campo eléctrico.
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Aplicando un voltaje a través de las dos lincas de transmision sc crea un campo
eléctrico entre los conductores, este campo eléctrico esta asociado con las lineas de fuerza
cléctrica, las cuales son tangentes al campo eléctnco en cada punto v su fuerza cs
proporcional a la intensidad del campo cléctrico Las lineas de fuerza cléctnica tienen una
tendencia para actuar sobre los clectrones hibres asociados con cada conductor y los obliga a
desplazarse, el movimiento de las cargas crea una comente, ¢sta a su vez crea una intensidad
de campo magnético. Asociado con la intensidad de campo magnético, estan las lineas de

fuerza magnética las cuales son tangentes al campo magnético.

Nosotros sabemos que las lineas del campo eléctrico nician en las cargas
positivas y terminan cn las cargas negativas, aunque también pueden empezar en una carga
positiva y terminar en ¢l infinito o empezar en el infinito v termnar ¢n una carga negativa,
también forman lazos cerrados sin necesidad de empezar o terminar en alguna carga. Las
lincas del campo magnetico siempre forman lazos cerrados rodeando a los conductores que

acarrean la corriente debido a que no existen cargas magnéticas

Las lincas de campo electrico dibujadas entre los dos conductores ayudan a
mostrar la distnibucion de carga St consideramos que ¢l voltaje de la fuente es sinusoidal,
nosotros csperamos que ¢l campo cléctnico entre tos conductores sca también  sinusoidal con
un penodo 1gual al que se aplica en la fuente La relativa magnitud de la intensidad del campo
eléctnco seri indicada por la densidad de  las lineas de fuerza con las flechas que muestran la

direccion relativa (positiva @ negativa) la creacion de un campo cléctnco y magnético




variante en el ticmpo entre los conductores va a formar las ondas electromagnéticas, las cuales
viajan a lo largo de la linca de transmision como s¢ muestra en la figura 1.3(a). Las ondas
clectromagndticas cntran a la antena v ticnen asociadas cargas cléctricas asi como sus
correspondicntes corrientes, si nosotros removemos parte de la estructura de la antena como
se muecstra en la figura 1.3(b), las ondas en el espacio libre seran formadas por la conexion al
final de la apertura de las lineas eléctricas (lineas punteadas). Las ondas en ¢l espacio libre son
también periodicas, asi un punto /), moviéndose en fase constante sobre la superficie con la
velocidad de la luz viajard una distancia de % (hacia /]) en un tiempo igual a la mitad de
un periodo. En la cercania de la antena el punto /), en fase constante s¢ movera mas rapido
que la velocidad de la luz, pero para puntos muy alejados de 1a antena se aproxima a la

velocidad de la luz.

La figura 1 4 nos muestra la creacion v viaje de las ondas en el espacio libre por
un clongado csfcroide con una distancia interfocal de % . donde 4 es la longitud de onda.
Las ondas ¢n el espacio libre de un dipolo "/4 con ahmentacion central deberan ser

esencialmente las mismas que las del elongado esferoide, excepio en la vecindad inmediata de

fa antena
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Fig. 1.4 Lincas ded campo eléctrico de una onda en el espacio libre pa

una antena 7é a: £ =0, 7.8‘ I/f‘ y 3[/8

Ahora, para entender de una manera mas clara ¢l comportamiento del
movimiento de las ondas a través del espacio libre, hacemos un paralelismo con las ondas de
agua creadas cn un estanque por alguna perturbacion, asi tenemos que una vez que la
perturbacién en cf estanque de agua ha sido tmiciada. las ondas son creadas y viajan a través de
la superficie, si esta perturbacion se detiene las ondas creadas por ella no se detendran o
SXUNZUITAN, SO ue continuaran su travectona, en cambio s la perturbacion persiste nuevas
ondas seran continuamenie creadas, las cuales tendran un retraso en su trayectona detras de
las ondas miciales  bsto muiamo sucede con las ondas clectromagnéticas creadas por un
disturbio cléctnco, s1 esta perturbacion clectnea imcial debida a una fuente es de corto

periodo de duracion, las ondas clectromapneticas creadas viajaran dentro de la linea de

TESIS CON *°
FALLA DE ORIGEN




transmision, después dentro de !a antena y finalmente seran radiadas como ondas en el espacio
libre aun si la fuente cléctrica ha cesado. St la perturbacion eléctrica es de naturaleza
continua, las ondas clectromagnéticas existirdn continuamente y seguiran ¢n su travesia detras
de las otras. Cuando las ondas clectromagnéticas estan dentro de la linea de transmision y la
antena, su cxistencia esta asociada con la presencia de las cargas que existen dentro de los
conductores, sin embargo, cuando las ondas son radiadas, ¢llas forman lazos cerrados v no hay
cargas que sostengan su ¢xistencia. b:sto nos deja como conclusion que las cargas eléctricas
son requeridas para excitar los campos, pero no se¢ necesitan para mantenerlos por lo que

pueden existir en su ausencia

A continuaciaon explicarcmaos ¢l mecamsmo por ¢ cual las lincas de fuerza
clécetrica son desprendidas de la antena para foninar ondas en el espacio hbre medrante la
figura 1.5, la cual nos muestra las lincas de fuerza creadas entre los brazos de un pequefio
dipolo con alimentacién central, en este caso asumiremos que las lineas de fuerza creadas son
tres. Observamos que en ¢l primer cuanto del periodo durante ¢l cual la carga llega a alcanzar

su maximo valor, (asumiendo una varacion sinusoidal ) las lincas han viajado hacia ¢l extenor

R s/ . .
a una distancia de %74 . Duranic el sigwente cuarto de penodo, las tres lincas onginales

viajaran un adicional ;4 tes deoir un total de 45 desde ¢f punto imicial) v la densidad de
carga ¢n los conductores empieza a disminuir, esto pucde ser pensado como ef resultado de la
introduccion de cargas opuestas, las cuales al final de 1t pnmera mitad del penodo han

ncutralizado las cargas en los conductores Las lincas de tucrza creadas por las cargas opuestas




son tres y viajan a una distancia de % durante el segundo cuarto de la pnimera mitad, y ellas

son mostradas cn la figura a través de lincas punteadas.

8} 1= T/A(T = pervad)

8} £ = T2LT = pervod)

€} 1= TIHT = permnd}

Fig. 1.5 Formaciéa y desprendimiento de las lineas del
campo cléctrico para un dipolo corto.

El resultado final es que hay tres lineas de fuerza punteadas en el pnmer ’l/_; de

distancia y ¢l mismo numero de lincas continuas en el sigutente % de distancia, desde

entonces no hay una carga neta en la antena, por lo qQue las lincas de fuerza sc ven forzadas a



separarse de los conductores y a unirse unas con otras formando lazos cerrados. En el tiempo
restante del periodo se produce ¢l mismo efecto pero en direccion contraria, después de esto el

proceso cs repetido v continua indefinidamente
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Capitulo 11

Antenas y sus Principales Caracteristicas

En este capitulo veremos todo lo referente a los diferentes tipos de antenas y los
principales parametros que definen su clasificacion y su comportamiento en cuanto a la

transmisién y/o recepeion de ondas electromagnétcas

IL1 Transmision de la Radiacién Electromagnética.

Vanas formas de comumcacion usan la radiacion clectromagnética por ¢jemplo
el radio, la television, el radar y la comunicacion por satélites El dispositivo usado en la
transmision y recepcion de radiacion clectromagnética quc transporta alguna forma de

informacion cs la antena

La enerma clectnica que alimenta a una antena transmisora debe ser convertida
a otra forma de ¢nengia para su transnusion, por 1o que esta antena convierte la energia
eléctrica a energia electromagnética, la antena asi es un tranwductor La antena receptora

intercepta la onda trunsminda v la convierte de regreso a energia cléctrica. Entonces la antena




cs un dispositivo de transicién entre una onda guiada y una onda en el espacio libre, o

viceversa.

11.2 Tipos de Antenas.

Una antena es usualmente requerida para optimizar o acentuar la energia
radiada en algunas direcciones ¥y supnmrrla en otras, por lo que existe una gran variedad de

antenas que se aplican de acuerdo a las necesidades del usuarnio.

11.2.1 Antenas de Alambre.

Estas antenas son familiares porque son vistas en todos lados como en
automoviles, barcos, aviones. cte. Hay vanas formas de antenas de alambre desde un alambre
en linca recta (dipolo), de lazo v de espiral como las mostradas en la figura 2 1. Las antenas de
lazo no necesitan ser anicamente circulares, cllas pucden tomar la forma de un cuadrado,
rectangulo, elipse o cualquier otra configuracion, la antena de lazo circular cs fa mas coman

por su simplicidad en su construccion

0




(b) Lazo circulas (cusdrado)

<) Esparat

Fip. 2.1 Antenas de Alambre.

11.2.2 Antenas de Apertura.

Estas antenas son mas famihiares hoy que en el pasado debido al incremento en
la demanda por formas mas sofisticadas de antenas v por la utilizacion de altas frecuencias.
Algunas formas de este u1po de antenas se muestran en la figura 2.2, las antenas de este tipo
son muy usadas ¢n la aviacion o acronasves espaciales porque pueden ser muy adecuadas para
ser montadas directamente sobre 1a superficie del avion o de 1a nave espacial, en suma cstas
antenas pucden ser cubiertas con un matenal dicléctnco para protegerlas de condiciones de

clima extremos



=N

(a) Forma piramidal (b) Forma coénica

(c) Guia de onda rectangular

Fig. 2.2 Antenas de Apertura.

11.2.3 Arrcglos de Antcnas.

Muchas aphicaciones requicren de caracteristicas de radiacion que no pueden
ser cubicertas por un simple elemento, esto sin embargo ¢s posible al agregar clementos que
radicn, los cuales colocados en un ameglo geométnco v eléctnco darin como resultado las
caracteristicas de la radiacion deseada 1a colocacion det arreglo debe ser de tal manera que la
radiacion de los elementos deben dar una radiacion maxima en una direccion en particular o
en ciertas direcciones v una mimma cn otras como sc desea Los egjemplos tipcos de arreglo

son mostrados en la figura 2 3
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{cyArneglo con aberiutey de unavnda guiads

Fig. 2.3 Arreglos de Antenas.

Usualmente ¢l término “arreglo™ es reservado para una colocacion en la cual
los elementos radiadores individualmente cstan separados como se ve en la figura 23 (a) v
(b). Sin embargo ¢ mismo término es empleado para describir un ensamble de elementos

radiadores montados en una estructura continua como se¢ aprecia en la figura 2 3(c)
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11.2.4 Antenas Reflectoras.

El éxito en la exploracion del espacio ha sido el resultado de los avances de la
teoria de antenas, porque de la necesidad de comunicarse a grandes distancias, sofisticadas
formas de antenas se han utilizado para la transmision y recepeion de seiales a través de
millones de kilémetros. Una antena de forma muy comun para tales aphicaciones ¢s un
retlector parabolico que se muestra en la figura 2 4 (a) v (b). las antenas de este tipo se han
construido con didmetros tan largos como de 30Sm, tales dimensiones son necesarias para
conseguir una alta ganancia requenda para transmitir o recibir seiales desde mitlones de
Kildmetros. Otra forma de un reflector Que no es tan comun como ¢l parabalico ¢s ¢l reflector

de esquina mostrado cn la figura 2.4(c).
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Reflector
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(a) Reflector parabolico con alimentacion frontal

£

Reflector ~——_
1
/e

Subreflector

Alimentador

\

(b) Reflector parabolico con alimentacion Cassegrain

(c) Reflector de esquina

Fig. 2.4 Aatenas Reflectoras

11.2.5 Antenas dec Lentes.

Los lentes son pnncipalmente usados para incdir la encrgia divergente para
prevenirt su extension a direccrones no descadas, cllos pueden transformar vanas formas de

encrgia divergente en ondas planas dependiendo de la forma de su configuracion geométnea v



de acuerdo al matenal del cual estan fabricados. Las antenas de lentes pueden ser usadas en la
mayoria de las aplicaciones de los reflectores parabolicos, especialmente a altas frecuencias,
sus dimensiones v pesos llegan a exceder ¢l largo a bajas frecuencias. Las antenas de lentes
son clasificadas de acuerdo al material con el que fucron construidas o de acuerdo a su forma

gecomeétrica, como sc¢ observa ¢n la figura 2.5,

—

——

| — }——
| - ]

i

Convexo-plano Convexo-convexo Convexo-concavo

(a) Lentes de antenas con indice de refraccion n > 1

——a
f—— -
—— -
t—n

Concavo-plano Concavo-adncavo Concavo-convexo

(b) Lentes de antenas con indice de refraccion n < 1

Fig. 2.8 Antenas de Lentes.
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11.3 Pardmetros Principales de las Antenas.

11.3.1 Patrén de Radiacién.

El patron de radiacion de una antena se define como una represcntacion grifica
dec las propiedades de radiacion de la antena en funcion de coordenadas espaciales, en la
mayoria de los casos el patron de radiacion ¢s determinade en la region de campo Iejano y se
representa como una funcion de sus coordenadas direccionales. La propiedad de la radiacién
dec mas interés es la distribucion de la cnergia radiada en tres dimensiones. En la practica, el

patrén tridimensional es medido v registrado en una sene de patrones de dos dimensiones.

Entre los patrones encontramos tres tipos como son ¢l isotropico, ¢l direccional
v ¢l omnidireccional, un radiador 1sotropico es definido como una antena hipotética que radia
de igual forma en todas sus direcciones, un “punto fuente™ sena un cyemplo de cste caso. Si
bicn esto es una 1dealidad v no es fisicamente reahizable si es con frecuencia tomado como
una referencia para eapresar propicdades directivas en las antenas practicas  Una antena
direccronal ¢s la que tiene la propiedad de radiar o reaibir ondas clectromagnéticas mas
efectivamente en alguna direccion que en otras Un ¢jemplo de una antena con un patron de
radiacion direccional es mostrado on la figura 2 6, se obsena que este patron no es dircccional

en ¢l plano de Azimuth [/'(é)_ﬂ:: mml] v direccional en cl plano de clevacion



[g(0),¢ = cnnsl.] . Este tipo de patron también es conocido como omnidireccional, y se define
como aquel patrén que no es direccional en el plano de Azimuth vy si es direccional en el plano
de elevacién, es decir, un patrén omnidireccional es eatonces un tipo especial de patron

direccional.

. Patron de \
Radlacién

Fig. 2.6 Patron Direccioaal (Omaidireccional) de una Antena.

El funcionamiento de una antena es frecuentemente descnito en términos de sus
principales patrones (planos E v H) Para una antena polarizada lincalmente, ¢l patrén del
plano E es defimido como el plano que contiene ¢l vector del campo cléctnco v la direccion
maxima de radiacion”, v el plano H como el plano que contiene el vector de campo
magnetco v la direccion de radiacion mavima™ Lafig 2 7 muestra un ¢yjemplo donde el plano
x-z (plano de clevacion, ¢ = 0) es el principal plano E, v ¢l plano x-v (plano de Azimuth;

8 = 3 ) es el plano prnncipal H

¥



Plane £ £-0

¥ apet

Fig. 2.7 Patrones de los Planos Principales . y H para una Antena Piramidal.

11.3.2 Lébulos del Patron de Radiacién.

Varias partes del patron de radiacion son conocidas con el nombre de Iébulos,
los cuales deben de ser clasificados en principales, menores, laterales v traseros. Un lobulo es
una porcion del patron de radiacion iimitado por regiones de una intensidad de radtacion
relativamente debsl, en la figura 2 8(a) se mucstra un patron polar tndimensional con un
determinado numero de lobulos de radiacion, algunos de cllos tienen una intensidad de

radiaciéon mavor que otros, pero todos son clasificados como lobulos, en 1a figura 2.8&(b) se



ilustra un patrén lineal en dos dimensiones donde las mismas caracteristicas del patrén son

indicadas.

§ et nutl brsmwadth

Lébulo mayor
{FNBW) /

1= powse heamwadth
oirsw) ~

Ny

/ — Lébulo interal

/ ’ Lébulo trasero
/ Lébulos menores

18y

Intensidad de
Radiacién

Mol -power hesmwauitin i IFES )
L X wniitd i NRW }
e P Lébulo mayor

Lébulo Lébalo
lateral trasero

Fig. 2.8 (a) Lébulos de Radiacian y Anchos de Haz del Patron de una Aatena.

(b) Plano Lineal dei Patron de Potencia, sus Lédbulos asocisdos y Anchos de Haz.

El 16bulo pnincipal s definido como el lobulo que contience la direccion de la

maxima radiacion™, en la figura 2 8 ¢l lobulo principal esta apuntando en la direccion € =0,
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cn algunas antenas existe mas de un lobulo principal tin lobulo menor es 10do aquel lobulo
que no sca el lobulo principal. Un Iobulo lateral es un fobulo que radia en cualquier otra
direccion que el lobulo principal. (usualmente un lobulo lateral es advacente al lobulo
principal v ocupa cl hemisfeno en el cual esta la direccion del Iébulo principal). Un lobulo
trasero usualmente sc refiere a un 1ébulo menor que ocupa ¢l hemisferio en la direccion
opuesta al 1é6bulo principal, los iobulos menores usualmente representan radiaciones en
direcciones no descadas v ellas deberan ser mimmizadas El nivel de los lobulos menores es
usualmente expresado como una razon del poder de densidad en el 1obulo en cuestion con
respecto al lobulo principal, esta razon es frecuentemente nombrada como la relacion del

fébulo lateral o nivel del lobulo lateral

11.3.3 Regiones de Campo.

El espacio que rodea a 1a antena es usualmente dividido en tres regiones: a) el
campo reactivo, b) el campo de radiacion cercano o zona de Fresnel, ¢) ¢l campo de radiacion

lejano o region de Fraunhofer Fstas regiones se notan en la figura 2 9

La region del campo reactivo se define como la region del campo inmediata

alrededor de la antena donde este campo predosmina, para 1a mavona de las antenas ¢l limite

extenor de esta region es tomado come la distancia X < 062 D'/4  desde ta superficic de la

antena, donde 4 es la longitud de onda v 1) es ¢l largo de la antena
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Fig. 2.9 Regiones de Campo.

La region de Fresnel o campo cercano se define como la region del campo entre
e regién reactiva y el campo lejano donde ¢l campo de radiacion predomina v donde la

distribuciéon angular del campo es dependiente de la distancia a la antena Los limites de este

< I{\':I":/,:

campo son tomados entre 0 62\1[”‘ f

~

lLa region de Fraunhofer se define como la region de campo de la antena donde

la distribucion angular del campo es esencialmente independiente de la distancia desde la

antena v el limite se tomaa partirde R > 2“% hasta clainfimto
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11.3.4 Densidad de Potencia de Radiacion.

L.as ondas clectromagnéticas son usadas para transportar informacion a través
de estructuras guiadas desde un punto a otro, por lo que es natural asumir quc esta potencia y
encrgia cstan asociados con los campos clectromagnéticos, la cantidad usada para descnbir la
potencia asociada con una onda clectromagnéuica es el vector instantanco de Poynting que se

define como:
W=KrKxH

Donde:

W = Vector instantanco de Poynting (H'/m?)
E =Intensidad instantanea del campo cléetrico (V/m)

H =Iniensidad instantanca del campo magnético {4/ m)

Como ¢l vector de Poynting es una densidad de potencia, la potencia total a
través de una superficic cerrada pucde ser obtemida integrando la componente normal de el

vector de Poynting sobre la superficic entera, su ecuacton queda de la forma:

l'=ﬁu'-./.\

Donde



P = Potencia instantinea total (3#°)

ds = Diferencial de superficie cerrada ( m°).

Para aplicaciones de campos variantes en el tiempo es mas descable encontrar
la densidad de potencia promedio, la cual se obtiene integrando el vector instantanco de
Poynting sobre un periodo v dividiéndolo por el periodo. Para armonicas vanantes en el
tiempo de la forma ¢* se definen los campos complejos E v H. esto nos tleva a una
reduccion de las funciones de campo en espacio v tiempo a funciones de espacio solamente,
por lo que se¢ pucde remplazar a las funciones del espacio v tiempo con productos de

Jon

funciones complejas de espacio solamente multiphicados por el factor complejo «’*, con lo

cual los campos complejos E v H deberan de estar relacionados con sus contrapartes

instantancas /vy /f como sigue

E(x.)'z4)  se reemplaza por Re{li(.t.y.:)c’“]

H(x.y.zi) se reemplaza por qul(_r._v.: "']

Usando las relaciones antenores v la identidad Rc[Ec'"‘] = §[Ec"" + E'e""]. cl

vector instantanco de Poynting puede ser escnto como:

W=FKxH= !R4l£ ~ H']+ ‘:un . ”t":"]
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El primer término de la expresion anterior no esta en funcion del tiempo, v las
variaciones del segundo son dos veces la frecuencta dada, el factor ) aparece porque los
campos E y H representan valores picos vy deberan ser cambiados por valores RMS. La parte

» imaginaria representa la densidad de potencia reactiva (almacenada) asociada con los campos
electromagnéticos, pero como la densidad de potencia asociada con estos para una antena en
su campo lejano es predominantemente real sc desprecia la pane imaginana dando lugar a que

el vector promedio de Poynting pueda ser escrito de la siguiente forma:
W (x.3,5) = ¢ RE x H7] (wim')

Por lo 1anto el promedio dc la potencia radiada por una antena sobre una

superficic cerrada pucde scr escrita como:

Py = P = Wt
3

FRAE x H")-ds

3

P =

W




11.3.5 Intensidad de Radiacién.

La intensidad de radiacion en una direccion dada e¢s definida como la potencia
radiada desde la antena por unidad de angulo solido, la intensidad de radiacion cs un
parametro del campo icjano v pucde ser obtenmida sencillamente al multiphcar la densidad de

radiacion por el cuadrado de la distancia, en su forma matematica se expresa como:

U=ri,
Donde:
U/ = Intensidad de radiacion (W) umidad de éngulo sélido).

W... = Densidad de radiacion ( #'/m*).
11.3.6 Ganancia Directiva.
La ganancia directna en una direcciéon dada sc define como la razon de la
intensidad de radiacion ¢n csa direecion con respecto a la intensidad de radiacion de una

antena de referencia, osta antena es normalmente tomada como una fuente isotrépica. Sy

expresion matematica ¢s de la siguiente forma
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Donde:
D, = Ganancia directiva. (udimensional).
U = Intensidad de radiacion. (M’ unidad de angudo silido).
U, = Intensidad de radiacion de una fuente isotropica. (W'/ unidad de
angulo silido).

12, = Potencia de radiacion total (1),

11.3.7 Directividad.

l.a directividad de una antena es el valor de la ganancia directiva en la
direccion de su maximo valor. De una forma mas simple, la directividad de una fuente no
isotrépica es igual a la razon de su maxima intensidad de radiacion sobre una fuente

isotropica. En su forma matematica se escnbe como

Dy= U _AsUU,
U, P
Donde:

D), = Directividad (audimensional) .
U, = Intensidad de radiacion maxima. (W'/ wudad de angudo

solido).
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U, =Intensidad dc radiacion de una fuente isotrépica (W/ unidad de
dangulo soludo).

F,... = Potencia de radiacion total /i),

11.3.8 Ganancia.

La ganancia dc potencia de una antena en una direccion dada se define como
“cuatro veces x la razdn de la intensidad de radiacion en esa direccion a la potencia neta
aceptada por la antena desde un transmisor™ Cuando la direccion no esta establecida, la
ganancia de potencia es usualmente tomada cn la direccion de maxima radiacién, entonces en

general tenemos:

1(8.¢)

G(O. @)= 41
in

Donde:
(G = Ganancia (edimensional)
U(0, ¢) = Intensidad de radiacion (W' umidud de angulo sdlido).

Pin = Potencia de entrada total ()
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Capitulo 111

Mediciéon y Procesamiento de las Seiiales de Radiacién

El objetivo de cualquier sistema de obtencion v proceso de datos es
precisamente el de colectar la informacion, procesarla en la forma descada y registrar los
resultados de mancra adecuada para ¢l almacenamiento, presentacion o proceso adicional

subscecuente.

Las functones de medicion v procesamiento de la senal de nuestro sistema estan

a cargo del microcontrolador MCO68HCT1AL a través de su converidor analogico - digital

(A/D).

I1L1 La Conversién Analégico — Digital .

El proceso en general de converston de una seial analogica a digital envuelve

una sccuencia de cinco procesos individuales, los cuales son un filtro analogico, muestreo,

retén, cuantizaciéon y codificacion, ©stos procesos no son necesanamente realizados como




operaciones separadas. El muestreo y ¢l retén son realizados simultinecamente cn un solo tipo

de circuito S/H ( Sample - And - Hold ).

En la pnimera ctapa de esta cadena de procesos ¢s muy comun observar un
filtro analégico pasa bajas, conocido como filtro anti-aliasing, ¢l cual es disciado para limitar

¢l rango de frecuencias de una seial antes de ser muestreada.

El muestreo significa ¢l reemplazo de una sefal continua en ¢l tiempo por una
secucncia de numeros, la cual representa los valores de la sefal en cicrtos instantes de tiempo,
pero hay que tener en consideracion que s1 nOSOtros muestreamos en tempos muy separados
es claro que perderemos fluctuaciones rapidas, es decir tendremos perdidas en la informacion,
por el contrano, si nosotros muestreamos demastado seguido tendriamos un almacenamiento v
proceso de un numcero grande ¢ innecesano de valores, por lo que se emplea el teorema de
muestreo que nos dice, que para poder recuperar una seial a partir de sus muestras se debe

muestrear (fo~1/T) al mecnos al doble de la mas alta frecuencia (B) en la sefial continua, es

=28 .

) . ]
decir: f, = B

El proposito del disposiivo de muestreo v retén es “congelar™ la entrada de la
scial analogica mientras que la conversion analogico - digital esta siendo cfectuada, esto
asegura que la scial binana comresponde exactamente a la amphtud de la seilal en el instante

de muestreo.
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La cuantizacion consiste en ¢l ajuste de las amplitudes de las muestras en un
predeterminado namero finito de niveles discretos de amphitud, esta cuantizacion produce una
perdida de informacion por lo que es imposible reconstruir totalmente la sefial analégica
original, es como si s¢ produjera un rndo que imprde distinguir las vanaciones finas de la
seilal, afortunadamente ¢! ojo v ¢l cido humano tenen imitaciones a la fina graduacién y por

lo tanto es posibie ¢l proceso de cuanuzacion

El proceso de codificacton asigna un namero binario Unico para cada nivel de

cuantizacion.

11L2 E! Convertidor Analégico/Digital dcl MC68HC11A1L.

El convertidor analégico - digital del MC68HC1 1Al posee ocho canales, ocho
bits y emplea el método de aproximacion sucesiva con muestreo v retén para minimizar los
errores de conversion causados por el rapido cambio de magnitud de las seiiales de entrada;
utiliza la técnica de redistnbucion de carga capacitiva para reahizar las conversiones El

convertidor A'D tiene un error total de +1 LSB el cual inciuve i% ISB de error de

cuantizacion, adernas posce una entrada multiplexada para seleccionar uno de Jos diecisés

canales (incluyendo ocho canales asociados con lus pines en el microcontrolador)

El sistema también cuenta con dos terminales pama voltajes de referencia que

son VRL (en bajo) v VRH (en alto), la diferencia entre estos voltajes de referencia es el rango




de voliajes analogicos que pueden ser convertidos por ¢l microcontrolador. Para una
operacion apropiada del convertidor los voltajes de referencia VRH vy VRL no deben de ser
mis altos de 6 volts 0 mas bajos que 0 volts, respectivamente. La diferencia entre estos dos
voltajes de referencia debe ser de al menos 2.5 volts. Cada conversion ¢s rcalizada en 32

ciclos de reloj E del microcontrolador.

111.3 Proceso de Conversién del MC68HC11A1L.

El conveniidor A/D es un medidor proporcional, es decir un voltaje de entrada
igual a VRL convierte a SO0 v un voltaje de entrada igual a VRH convierte a SFF (escala
completa) sin indicacion de sobrethyeo Para estas conversiones, la fuente de cada entrada
analégica debera usar VRH como la fueate de voltaje v tomar como referencia a VRL La
sccuencia de conversion empieza con un ciclo de refoy ¥ despues de escnibir en el registro de
control/estado del convertidor (ADCTL) En la Figura 3 1 se muestra un modelo de las
entradas del pucrto F del microcontrolador, este modelo es usado para entender los efectos de

la circuiteria externa sobre la precision de las conversiones
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Fig. 3.1 Modelo Eléctrico de un Pin de Entrada A/D (modo de muestreo).

El convertidor de aproximactones sucesivas consiste basicamente en comparar
una mucstra de ia sciial de entrada con un valor de voltaje fijado por ¢l convertidor hasta que
cl resultado cenire los dos sca muy semejante, la manera en la que sc llega al resultado es
evaluando st la comparaci6n fue menor o mayor al voltaje de entrada hasta que la diferencia

es la menor posible

F1 valor de una mucstra de la scfial de entrada que cs aplicada a un convertidor
de 8 bits de salida donde los bits del convertidor se numeran a partir de cero v hasta el siete,

cn donde ¢l menos significativo es el bit cero y ¢l mas sigmficaivo es ¢l bit sicte En la



primera comparacion se¢ compara cl bit sicte con la muestra, si ¢l resultado es que el voltaje
correspondiente al bit sicte es menor que esta. entonces ¢l bit permanece encendido y se pasa
a la siguiente comparacion; pero, st por ¢l contrano el voliaje del bit sicte resulta ser mavyor,
entonces sc apaga ¢l bit v se¢ pasa a la sigmente comparacion  Independientemente de que ¢l
bit anterior permanczca encendido 0 apagado, se enctende el siputente de menor significancia,
en este caso ¢l bt scis, repitiendo ¢l mismo procedimiento sucesivamente hasta haber
terminado de comparar todos los bits, en ese momento se da por terminada la conversion vy es
cuando se presenta el resultado en la salida digintal Cabe sefular que st algan bit permanece
encendido despuds de que ha sido comparado, ¢l voltaje que le corresponde ¢s sumado a las

demas comparaciones hasta terminar con ¢l procediniento de conversion actual.

Por ejemplo la figura 3.2 muestra un circutto simplificado para hacer funcionar
un convertidor A/D de 4 bits de aproximacion sucesiva usando fa teenica de redistnbucion de
carga. El circuito real usado en ¢l MC6BHCIIAL ncluve vanas adiciones a cste ssmple
circuito para mejorar la calidad y ssmplificar su manufactura La técnica de redistnibucion de
carga capacitiva depende sobre todo de la refacion de capacitancia mas que de los valores

absolutos de capacitancta, en la figura los capacitores son marcados en unidades

Durante ¢! tiempo de muestreo (en la figuta 3 2 (a)3. la placa supenor de todos
los capacitores estan conectados a VI (Ov), v la placas infenores estan conectadas a una
entrada analopica desconocida Ve Usando 1a simple relacion Qs es igual a CV, cf total de

carga pucde ser calculado por

<5




Qs=16{Vx-VL)

Si asumimos que VL es igual a Ov; tenemos que:

Qs=16 Vx

A continuaciéon el circuito es cambiado al estado de retén por switches

analdgicos controlados légicamente (figura 3.2 (b)) En cste estado, las placas superiores son

desconectados de VL. v las placas inferiores son switcheadas de Vx a VL, la carga se escribe

ahora como:

QH=(VL-Vi)l6

desde que VL=0

QH=16Vi



VL
Vx —0
VE
(b) Modo de seten
, Vi
VH of 1 of1 010 Ig\‘
T 1I7irgre
%7 ) ] 4 s
Vi [ass] [ Jiss|
Registro de apronimacion sucesiva (SAR)
() Modo de Aproximacion

Fig. 3.2 Redistnbrcida de Carga Bisica A/I).

Desde que la carga es conservada, Qs os tgual a QH, por lo tanto

16Vx=-16Vi

Vx = -Vi
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Vi=-Vx
lo cual es el voltaje inicial a la entrada del comparador.

Finalmente, en la parte de la conversion del proceso A1, cada capacitor,
empezando con ¢l comrespondiente al bit mas significativo (MSB) del resultado digital es
switcheado desde VL (Ov) a VH. La salida del comparador, después de que cada capacitor es

switcheado, determina si la placa infenior del capacitor permanece en VH o retorna a VL antes

de que ¢l proximo capacitor sca switcheado

Para cntender como trabaja este proceso, una secuencia de conversion es

presentada para una entrada analogica, (Vx es 1gual a 21/32 VH).

Durante ¢l ticmpo de muestreo, los capacitores obtienen una carga total de:

Qs=16Vx=(16)21/32(VH)-21/2VH

Durante ¢l tiempo de retén, la entrada negativa al comparador (Vi) vaa -VX o

-21732VH

A continuacién, el capacitor de ocho unidades es switchcado desde VL a VH

resultando el siguiente circuito:



L
”
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L L1711
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Fig. 3.3 Ejemplo del Proceso de Conversién A/D Utilizando Redistribucién de Carga.

La carga se escribe como sigue:

Q=8(VH-Vi)+8(VL-Vi)

pero VL=0, por lo que:

Q=8VH-8Vi-8Vi

Q=8VH-16Vi

Por conscrvacion de fa carga, osta carga es igual a la carga onginal obtenida

durante ¢l tiempo de muestreo’



212VH=8VH-16Vi

Despcjando Vi obtenemos el siguiente resultado:

16Vi=8VH-2172VH
Vi=1/2VH-21/32VH
Vi=-5/32VH

el cual es negativo.

A partir de que la salida del comparador es un uno lagico, ¢l capacitor de ocho
unidades permanece conectado a VH para ¢l proximo paso. Tambien ¢l bit tres del registro de
aproximaciones sucesivas (SAR) es llevado a un uno logico Después de la secuencia de

conversion ¢l SAR contience ¢l equivalente digital de la entrada onginal analogica.

A continuacion ¢l capacitor de cuatro unidades sera switchecado desde VL a VH

resultando el siguiente circuito:
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Fig. 3.4 Ejemplo del Proceso de Conversidén A/D Utilizando Redistribucién de Carga.

La carga se cscribe como sigue:

Q=8(VH-Vi)+4(VH-Vi)4Vi

Q=12VH-16Vi

Por conscrvacion de la carga, esta cargna cs igual a la carga onginal:

2122 VH=12VH-16Vi

Despejando Vi da el siguicnte resultado:

b1



16Vi=12VH-2172 VH
Vi=3/32 VH

cl cual es positivo.

La salida de¢! comparador ¢s un cero logico, por lo tanto, ¢l capacitor de cuatro
unidades regresa a VL antes de proceder con el siguiente paso. También, el bit 2 del SAR es

limpiado a cero.

A continuacion ¢l capacitor de dos unidades sera switchecado desde VL hasta

VH resultando ¢l siguiente circuito

v

I -

e S

,47\,: JE e

Fig. 3.5 Ejempilo del Proceso de Convenién A/D Utilizando Redistribucién de Carga.
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La carga sc escribe como sigue:
Q=8(VH-Vi)+2(VH-Vi)-6 Vi

Q=10VH-16Vi

Igualando esta carga con la carga original por conservaciéon de la carga da el

siguiente resultado:

2172 VH=10VH-16Vi
16Vi=10VH- 212 VH
16Vi=-1/2 VH
Vi=-1/32 VH

¢l cual es negativo.

Ya que la salida del comparador ¢s ahora un uno légico, ¢l capacitor de dos
unidades permancce conectado a VH para cl proximo paso, y cl bit 1 de! SAR es pucsto en

uno.

Como altimo paso en la secuencia de conversion, el capacitor de una unidad
serd switcheado desde VI hasta VH El capacitor de dos unidades permancece conectado a VL
a través de la secuencia de conversion, por lo que el siguiente circuito es el ultimo paso de la

conversion:



L Ll
R I BV
! Lo
T <.

Fig. 3.6 Ejemplo del Proceso de Conversién A/D Utilizando Redistribucién de Carga.

La carga ahora se escnbe como sigue:

Q=8(VH-Vi)+2(VH-Vi)+ I(VH-Vi)-5Vi

Q=11VH-16V1

Por conservacion de ta carga se obtiene el siguiente resultado:

212VH=11VH-16 Vi

Vi=1/32 VH

cl cual es positivo.



A partir de que la salida de! comparador ¢s ahora un cero logico, el 1.SB del
SAR es limpiado a cero. Porque la conversion es completada no es necesario switchear el

capacitor de una unidad a VL, cl resuttado digntal de este ejemplo de conversion es 1010,

El sistema A/ID del MC68HCI1A] se lleva a cabo mediante ¢l puero E, el
convertidor A/D, el registro de control opcion (OPTION) y el registro de control/estado A/D

(ADCTL).

I11.3.1 Puerto E decl MCGSHCI1IAL

El puerto E del microcontrolador tiene una doble funcion, la primera ¢s que
puede ser usado como un puerto de entrada de proposito general de ocho bits v la segunda es
que también puede ser utilizado en comunto con el converndor analogico - digital de
aproximacion sucesiva. Cuando ¢l pucrto forma pante det convertidor A/ permite al usuario

reahizar las conversiones stn la necesidad de un convertidor A/D extermo.

111.3.2 Registro de Control Option.

Este es un registro espectal de ocho bits del microcontrolador que reside ¢n la
direccion $1039 del mapa de memona, una de sus funciones es la de controlar st ¢l puento E
operard como un puerto de entrada de propostio gencral o como parte integral del convertidor

A/D del microcontrolador
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7 6 s 4 3 2 1 0
F\nrulcsm‘[ lRQEl DLY ] CME | 0 ] CR1 1 CRO ]

Reset 0 0 (4] 1 0 0 0 (8] OPTION 51039

El sistema A/D usa las bandcras bit 6 (CSEL) y bit 7 (ADPU) del registro de
control Option para regular cieftos aspectos del proceso de conversion, es decir si el bit de
co‘nlrol ADPU (encendido del AZD) del registro es 0, el puerto L es una entrada de 8 bits cuyos
contenidos seran disponibies para ser leidos en la direccion S100A, sin embargo si la bandera
ADPU es | entonces el sistema A/D es encendido v el registro del puerto B esta inactivo. En
este modo las cniradas al puerto 11 Hegan a ser analogicas. en otras palabras hay ocho
diferentes canales de entrada analogica desde PEO hasta PE7  La bandera ADPU siempre es O
cuando el microcontrolador viene de una condicion de reimcio Cuando el ADPU es | por una
instruccion del programa un pequeno retraso debe de ser empleado para permitirle a los
circuitos de carga del converndor vy comparador que sc estabilicen antes de que la conversion

ASD sea iniciada

LLa bandera CSEL (seleccion del relop) del registro Option os usada pam
seleccionar un circuito oscitador RC cuando el E<clock este comendo demasiado lento. Esta
bandera debera ser 0 s1 el E-clock esta en o por amba de los 2 MHz [a bandera CSEL deberd

de ser 1 si el E-clock esta por abajo de 750 KHz N1 las banderas ADPU o CSEL son bits de



proteccion de tiempo por lo que ellas pueden ser uno o cero cada vez que el usuario requiera

con solo escribirlo en la direccion $1039.
111.3.3 Registro de Control/Estado A/D (ADCTL).

Este registro reside en la localidad $1030 y es tanto un registro de control como
uno de estado. Todas las banderas cn este registro pueden ser escritas o leidas con excepcion
del bit 7 (CCF) v ¢l bit 6. L.a bandera CCF (bandera de conversion completa) es un bit de
estado y unicamente pucde ser Ieido, ¢l bit 6 ¢s una bandera no funcional v sicmpre sera cero.
Durante la condicion de reset 1os bits 6 v 7 siempre seran 0 mientras que los bits 0 al $ no son

afectados.

[C;Ff (6) ]sciN1M:LTl C3[) | (:2c | C]B LCOAJ

Reset 0 [ u U U 8] U U ADCTL $1030

Una sccuencia de conversion A/D es amiciada cada vez que una instruccion
write {(de escritura) s¢ realice en el registo ADCTL. en la direccion $1030 t.a figura 3.7 nos
mucstra que una vez que la instruccion de escnitura (wTite) toma lugar, ¢l convertidor A’D
ejecula cuatro conversiones consecutivamente en los cuatro canales de entrada analogicos

(entradas del puernto ), esta secuencia de cuatro conversiones siempre ocurre aun cuando un
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solo canal de las entradas analogicas csté siendo utilizado, en tal caso las cuatro conversiones
consecutivas seran realizadas en la misma entrada analogica Se puede ver también en la
figura 3.7 que cada conversion toma 32 ciclos de E-clock por lo que ¢l tiempo total de
conversion para las cuatto conversiones cs de 128 ciclos, con un reloy de 2 Miz esto se
traduce a 64 . Después de cada conversion individual de un canal analégico ¢l resultado de
8 bits es almacenado en un registro de resuftados, asi los cuatro resultados son almacenados
respectivamente cn cuatro registros de resultados (A1 Result) ADRL, ADR2, ADR3 y ADR4
localizados en las direcciones de memonia $1031, S1032, S1033 v S$1034 respectivamente.
Estos registros de 8 bits son unicamente de lectura por 1o que no pueden ser escrnitos mediante

instrucciones de software

Siempre que una secuencia de comersion A1 es imictada mediante una
operacion de escritura en el registro ADCTL fa bandera de conversion completa (CCF) es
automaticamente 0 (hmpiada), este bit permanccera en O hasta que las cuatro conversiones
scan complctadas, cn tal punto s¢ colocara un | como sc indica en la figura 3.7. El
microcontrolador puede ser programado para leer ta bandera CCF v determnar si el proceso
de la conversion AD ha terminado v los resultados han sido colocados en los registros ADR1

al ADR4.
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Fig. 1.7 Diagrama de Tiempo para una Secuencia de Cuatro Coaversiones A/D,

La bandera de control de busqueda continua (SCAN) en el registro ADCTL es
usada para controlar si las scfales cn los canales de entrada del puerto E son escancadas
continuamente o si lo son unicamente una sola vez antes de que la conversion sea termunada.
St la bandera SCAN es O, el sistema A1) del mictocontiolador realizara pnmero la peticion de
las cuatro conversiones A 1) una a la vez, a continuacion almacenara fos cuatro resultados en
los cuatro registros de resultados (A D Resulty respectinamente v por ultimo colocara un | en
la bandera CCF del regastro ADCTIL antes de que se remune ¢l proceso de conversion. Por
otro lado s1 la bandera SCAN es 1 ¢l sistema A D pnmero realizara la peticion de las cuatro

converstones una a la vez, en sepundo termino almacenara los cuatro resultados en los




respectivos registros de resultados (ADRI-ADR4Y) y como tercer paso repetira el proceso
reescribiendo sobre los viejos valores de conversion almacenados en los registros ADRI-

ADRA4 los valores nuevos de la conversion

La bandera MULT (Canal Sencillo/Canal Multple) es un bit de control y los
cuatro canales de seleccién (CD. CC, CB, CA) en cl registro ADCTL determinaran por que

canales del puerto E se llevara a cabo la conversion A/D.

Existen dos modos de conversion, ¢l modo de canal sencillo y el de canal
maltiple, cuando mediante el programa se escribe un 0 en la bandera MULT el modo de canal
sencillo ¢s scleccionado, en este modo el sistema AcD realizara consecutivamente cuatro
conversiones de la senal analogica presente en el canal de entrada del pueno b seleccionado,
la scleccion del canal s¢ reahza mediante el programa escnbiendo en los bits de seleccion de
canales de acuerdo a la tabla 3 1, donde s nos muestra las dieciséis posibles combinaciones
de los bits CD a CA, sin embargo en rcalidad unicamente los ocho pnmeros son uulizados ya
que las siguientes cuatro combinaciones cstan reservadas para revisiones del microcontrolador

v las altimas cuatro son usadas unicamente para prucbas de fabrnica




CD CcC CB CA Canal | ADRx
[8) 0 )] 0 PEO ADRI
0 0 0 1 PEI ADR2
0 0 1 0 PE2 ADR3
[s] 0 1 | PE3 ADR4
0 1 0 0 P4 ADRI1
0 1 0 1 PES® ADR2
0 i | 0 PE6* ADR3
0 1 i 1 PET7* ADR4Y
1 0 0 0 Reserv | ADRI
1 0 0 i Reserv | ADR2
1 0 1 0 Reserv | ADR3
1 0 1 1 Reserv | ADR4
1 1 0 0 Ve ADRI
] ] 0 1 Vi ADR2
1 1 1 [ Y2 VH*s | ADR3
i 1 i 1 Resen*®* | ADR4

* No disporubles en versiones de paquetes de 48 punes

** Estos canales son para pruchas de fabrica

Tabla 3.1 Asignacion de Canales para el Sistema A/D.
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Capitulo IV

Control de la Antena Transmisora

El control del movimicnto de la antena transmisora se realiza mediante ¢l uso
de un motor, por lo quc tratarcmos las caracteristicas de eflos haciendo énfasis en los

diferentes tipos de motores de pasos mas utilizados asi como de sus circuitos de manejo.

IV.1 Clasificacién y Caracteristicas de los Motores.

Existen diferentes upos de motores v su uso depende de la aplicacion del
sistema fisico que 1o requiera Un motor es un dispositivo electromagnético que puede
convertir energia cléctrica en encrgia mecanica bntre los diferentes tipos de motores estan los
de commiente directa, los motores sincronos, fos motores de induccion, los monofasicos v de
proposito especial. entre los de tipo de proposito especial se encuentran los llamados motores
a pasos o motores de pasos, que es el utthzado en este caso para el control de onentacion de

las antenas de prucba
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IV.1.1 Motores A Pasos.

Los motores a pasos son dispositivos clectromagnéticos que convierten pulsos
eléctricos de entrada cn una salida mecanica llamada paso En todos los tipos de motores a
pasos, la rotacion es producidz por switchco ¢n los amrollamientos concctados en alguna
secuencia predeterminada para producir pasos angulares de rotacion discreta que son
esencialmente uniformes en magnitud. Existe una correspondencia uno a uno entre fos pulsos
de entrada y los pasos angulares donde la rotacion se determina por ¢l numero de pulsos de
entrada, la direccién es controlada aplicando los pulsos a los circurtos de manejo en sentido
horario o en sentido anti-horano y la velocidad rotacional es controlada por la frecuencia de

los pulsos de entrada.

Las mayores ventajas del motor a pasos son:

1. Su funcionamiento es predecible vy consistente, ademas son facilmente
adaptados al control por computadora

2. Capacidad de raprda aceleracion, desaceleracion eanversion

3. El rotor ticne un bajo momento de inercia

4. Son facilmente controlados usando clectromca digntal, mumcomputadoras,
microprocesadores v controfadores logicos programables

5. Pueden ser utthzados en sistemas de control de 1azo abiento o cerrado, st bien

¢l control de lazo abierto os usado mas frecuentemente
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6. No crean interferencia clectromagnédtica.
7. Son relativamente libres de mantenimiento.

8. Pueden scr energizados desde fuentes de carriente alterna o de directa.

Las principales desventajas son:

1. Tienen una baja eficiencia

2. Requieren una frecuencia de pulso vanable o fuente de pulsos para controlar
la velocidad.

3. La inercia de carga debe estar limitada a no mas de cuatro veces la inercia
del rotor.

4. Requiere de sistemas de control relativamente complejos.

5. Deben ser cuidadosamente acoplados a la carga conectada en aplicaciones de
lazo abierto para prevenir la ganancia o pérdida de pasos debido a las
vanactones cn la tnercia v fniccion de carga

6. Son mas caros que los equivalentes motores de comente alterna.

7. No son completamente sitenciosos cuando estan funcionando Un zumbido
audible esta presente, ¢l cual es funcion directa de la relacion de pulsos de

control

Los tres tipos mas populares de motores a pasos son los siguientes




-Iman-Permanente (PM, acronimo de Permanent-Magnet), también conocido

como tipo “‘rotor-activo™.

- Reluctancia-Variable (VR, acronimo de Vanable-Reluctance), también

conocido como tipo “‘rotor-reactivo™.

- Hibrido, que es una combinacion de un PM y un VR,

IV.1.2 Motor a Pasos de Imdn - Permancnte (PM).

El rotor de un motor a pasos de PM tiene un numero par de polos hechos de
acero suave de alta retentividad produciendo un iman  permanente multipolar. Los
arrollamientos del estator son similares al de un motor de 1induccion o sincrono de dos fases,
tres fases o ¢l mas alto pohifasico. v todos los arrollamientos son sacados mediantie sus
terminales para la excitacion de comente directa El rotor v el estator pueden emplear una

construccion con polos sahientes v-o no sahientes

la Figura 4 1{a) muestra un tipico motor a pasos Jde PM, con solo ¢l estator
Aj-A: energizado. por {a condicion antenor el rotor de PM se encuentra en la posicion
mostrada. Si la bobina A del estator es desenergizada v B-B: energmizada, 1a polandad

mostrada en B produce un sur (8) en 3; v un norte (N) en B;. causando al rotor de PM rotar

(>3
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90" en respucsta a la excitacion de torque producido por el arrollamiento B. l.a excitacion de

torque es un maximo cuando ¢l angulo entre los arrollamientos del rotor PM v el estator es de

90°,
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L !
{c) Secuencia de swatcheo para la operacion de un motor a pasos P M

Fig. 4.1 Motor a Pasos de Dos Polos y Dos Fases.

Inviriendo la direccron de la cornente en los arrollamientos de A v BB resulta en
una rolacion continua del rotor de PM en sentido horano, en cambio s1 se invienen ias fucntes

de voltajes alimentando cada fase un simphiticado arreglo de dos swiatches de estado sohdo



(transistor o tiristor) logran revertir ¢l sentido de la corriente en cada fase de los

arrollamientos de dos fases, como s¢ muestra en la Figura 4. 1(b).

La Figura 4 I(c) muestra la sccuencia de switchco para el motor de cuatro
pasos. Note que para un motor de dos polos ¥ dos fases, ¢l producto polo - fasc ¢s 4, si esto
divide a 360" obtencimos un angulo de fase de 90" Con esto sc puede mostrar que la longitud
de paso, o angulo de paso, para cualquicr motor a pasos de PM o VR, para todo cambio de

excitacion, ¢s

360°
nP

grados

donde:

n es ¢l namero de fases v

P es el nimero de dientes del rotor (o polos del rotor).

Cuando ¢l namero de dientes (0 polos) en un rotor de un diametro dado es
hmitado, podrnia parecer que la solucion a longitudes de paso mas pequeiios ©s incrementar cl
numero de fases, pero como se mostro en la figura 4 (b incrementando el numero de fases
resultara en un correspondiente incremento en el numero de circutos de estado solido de

mancjo, adermas cuando s¢incrementa el numero de fases no se producen ventajas particulares
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de funcionamiento por lo que los motores a pasos son raramente encontrados con mas de tres

fases.

Finalmente, si sc desca reventir ¢l sentido de la commiente en las bobinas del
estator del motor a pasos, los pasos de switcheo mostrados en la Figura 4. 1(c) (levendo desde
arriba hacia abajo) pucden ser invertidos funcionando con la secuencia de pasos 4-3-2-1

(leyendo desde abajo hacia ammba)

1V.1.3 Motor a Pasos de Reluctancia - Variable (VR).

La diferencia ¢sencral entre ¢l motor a pasos de VR v ¢l de PM es que cl rotor
VR usa una aleacion de acero suave o bayya retentividad v el torque del rotor es desarrollado
como resultado de la reluctancia de torque. esto sigmfica que el rotor se mucve a la posicion
donde la reluctancia es mimmizada v el tlujo magnético en el entrehierro (lugar que s forma
entre un diente del estator v un polo) es maximizado 1a Fipura 4 2(a) mucstra un motor PM o
VR de dos polos v fase unica Cuando el estator es energizado, el rotor apuntara hacia una
posicion nula como respuesta a la excaitacion de torque (en caso de un rotor de PM) o a la

reluctancia de torque (en ¢l caso de un rotor de VR de hiermo suave)

Para un rotor de PM {a Figura 4 2(b) mucestra 1a vanacion de excitacion de

torque con respecto a la posicidn del rotor, obsenve que el torque maximo ¢s desarrollado




cuando el rotor es desplazado desde ¢l campo por 90" o 270" y que el torque cero es

desarrollado cuando el rotor es alineado (en paralelo) con el campo del estator

Y
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Para un rotor de¢ VR de hierro suave la Figura 4.2(c) muestra la correspondiente
variacion de reluctancia de torque con respecto a la posicion de rotor. Con el rotor a 0% 0 907,
ningun torque cs desarrolado El maximo torque es desarrollado a 45" v 135", ¢l cual esta en
la posicion dondce la reluctancia de torque fuerza al rotor a anular la posicion de minima

reluctancia.

Una comparacion de las Figuras 4.2(b) y 4.2(c) muestran que la reluctancia de

torque varia con el seno de dos veces el angulo de posicion de la excitacion de torque.

Ya sea que ¢l motor sea de tipo PM o VR, el torque varia inversamente
proporcional a la velocidad, sinularmente a los motores de induccian La velocidad de éstos
motores se incrementan haciendo lo mismo con la razon de switcheo, v ésta se mide como el
nimero de pasos por scgundo La kigura 4 2(d) muestra que, cuando la razon de switcheo es
relativamente pequeiia, ¢l torque de atraccion (desarrollado en respuesta al cambio en la razon
de paso por ¢l metor cargado) v el torque de repulsién (torque real en la polea cuando el
motor cargado alcanza su nueva razon de paso) son ambos relativamente grandes Como la

razon de paso se incrementa, los torques de atraccion v de repulsion decrecen

la cuna quc sc refiere al tenomeno de atraccion de la Fig 4 2(d) representa cl
limite mas alto del ranpo de respuesta (o rango de comienzo) Ll rango de rotacion (region
sombreada en la figur) es ¢! area de inestabnhdad causada por el motor e inercia de carga

resultando en sobretiro v-u oscilacion al final del paso El rango de rotacion se imita a medida



que la razon de switcheo decrece y como mayor torque sea desarvollado por el motor. El
torque desarrollado es practicamente cero a8 maxima razon de atraccion vy de repulsion. como
también se ve en la Fig.4.2(d). Cuando la reluctancia de torque es generalmente mas pequeia
que la excitaciéon de torque, los torques dei motor de VR son correspondientemente menores

que los torques de un motor de PM.
1V.1.4 Motor a Pasos Hibrido.

Como ya se¢ menciond, ¢l motor hibrido es una combinacion del motor de PM y
del motor de VR. Tipicamente, los estatores hibridos ticnen ocho polos, v cada polo tiene de
dos a cuatro dientes. Dos fases son devanadas en los ocho polos, por ¢gemplo, hay cuatro polos
por fase. El rotor siempre tiene una estructura con mman permanente fargo v con un polo de
hierro suave contecmcendo un numero par de dientes (upicamente 18) A diferencia de los
motores de PM o de VR, el angulo de paso (langitud de paso) es independiente del nuinero de
fases y es funcion puramente del numero de dientes del rotor £, Para cada cambio del estator

de excitacion, la longitud de paso, o angulo de paso, es

90(«
[)

grados

Cuando los motores hibrnidos desarrolian excitacion de torque (vanando con el

seno del dngulo de desplazamiento) v 1a reluctancia de torque (vanando al seno del doble det

n



angulo de desplazamicnto), ¢! torque resultante desarrollado es mas grande que ¢l de un tipo
PM o un tipo VR, como se muestra en la Fig4.2(e). v también alcanza un maximo a

aproximadamente 55" y/o 305"

IV.1.5 Comparacidn de los Tipos de Motores a Pasos.

La mayor ventaja de los motores hibrnidos es su pequeio angulo de paso, esto es
importante siecmpre v cuando se requiera posicion angular de alta resolucion. Como se muesira
en la Fig.4.2(e). cl torque producido por motores hibndos ¢s mas grande que el de un VR y/o
un PM, para un volumen de motor dado Consccuentemente, sicmpre gque se requiera un
torque grande v una longitud de paso pequefto v en espacio imitado, el motor a pasos hibndo

es usado.

1.os motores a pasos de VR son mayormente escogidos para dos aplicactones

- El motor de VR es usado siempre que la carga deba ser movida por una
distancia considerable requinendo vanas revoluciones del motor Cuando la longitud de paso
es mas grande, pocos pasos v correspondientemente pocos cambios de excrtacion s¢ necestan
para alcanzar la distancia requenda. esto resulia en menos tempo para producir ¢l cambio

requendo.




- La inercia del motor de VR es mas baja porque no acarréea un iman
permanente, csta reducida inercia habilita al motor de VR para acelerar o mas rapido la carga

y reducir la posibilidad de sobretiro u oscitacion al final de un paso.

- Los motores a pasos de PM exhiben la mas alta inercia y la mas alta velocidad
rotacional porque usualmente rotan a angulos de paso mas altos. Debido a su inherente
velocidad mas alta, el torque para una razon de potencia dada es mas baja. La produccion de
motores a pasos de PM, por lo tanto, estd generalmente himitada a las mas pequeilas razones

de potencia.

1V.1.6 Circuitos de Manejo.

En la Figura 4.3 sc mucestra la estructura general de un circuito de manejo para
un motor a pasos tipo VR Los pulsos de entrada que controlan el motor son filtrados en el
bloque F, v pasados por un contador bidireccional C. Los bits de salida del contador alimentan
a la cntrada del decodificador D Los interruptores electronicos S1, 82, S3 y S4 encrpizan y

desencergizan los arrollamientos de acuetdo con los pulsos de entrada enviados
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Figura 4.3. Circuito de Manejo para un Motor de Pasos VR.

Un interruptor tipico de estado sohido s¢ muestra en la Figura 4.4, Un
amplificador A convicrte los niveles logicos desde el decoditicador para adecuar los niveles
de voltaje y comente para encender v apagar el transistor Q.. Il resistor Rg ¢s usado para

descargar la energia en la bobina cuando Q4 es apagado

"



del decodificador

<

Interruptor de
estado solido

Fig. 4.4 Interruptor de Estado Sélido.

La estructura del circuito de mancjo para un motor a pasos PM es
esencialmente la misma con el filtro, contador v decoditicador La interconexion de
arrollamicntos, interruptores, v fuente de potencia, es significativamente diferente porque
requiere de flujo inverso La Figura 4 5§ muestra un ¢jemplo de un arreglo de swatches que
puede ser usado para controlar un motor upo PM Los diodos proveen una travectona para las
corrientes de fase siempre v cuando un transistor encendido sea apagado Por ¢jemplo, como
se muestra en la Figura 4 S(b), Q1 esta encendido v ia comente 1 esta energizando la fase A
Cuando Q1 es apagado. la inductancia de la tase A previene la inmediata caida de comente en
¢l Como muestra ta Figura 4 5(¢), sin embargo, la presencia del diodo D2 provee una
descarga a traves de V2, rapidamente la comente es dismuinurda La pnnaipal desventaja de

este arreglo de interruptores es el que requiere dos fucntes de potencia
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Q4

Q3

Q4

Fig. 4.5 Circuitos de Mancjo para un Motor a Pasoes PM.

(8) Circuito sin energuzar.
(b) Q1 ests cacendido.

() Q1 esta apagado, ef diodo D1 provee una descarga.
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Capitulo V

Caracteristicas del Sistema de Cémputo para la Adquisicién y

Registro de los Patrones de Radiacion

V.1 Elementos dec Hardware del Sistema de Céomputo.

Las compuadoras han hecho posibles muchos avances cientificos, industriales
v comerciales que de otra manera nunca sc¢ hubieran realizado, por cjemplo el programa
espacial hubiera sido imposible sin el monitoreo continuo por computadora cn ticmpo real, a
la vez que muchas empresas de negoctos funcionan en forma eficiente solo con la ayuda del
procesamiento automatico de infonmacion, tambicn se usan cn cilculos cientificos, en el
procesamicnto de informacion comercial, control de trafico a¢reo, campo educativo, etc La
propiedad mas somprendente de una computadora es su peneralidad, es decir que con una sola
computadora es posible que un ingeniero o cientifico capture los datos necesarnos para
controlar un expenmento o un proceso. analice los datos y los desplicgue en forma de graticas

o tablas, asi como tambien permite la elaboracion de reportes, cte

Debido a las facihidades que proporcionan las computadoras para el

procesamicnto de scflales es que s¢ considera su empleo para actividades de control en




distintos procesos, para nucstro proyecto la importancia va a estar enfocada en la capacidad

que tiene de recibir informacion de un medio externo para poder representaria por medio de

una grafica.

En la figura 5.1 sc¢ presenta un diagrama de bloques, para ubicar el lugar que

toma en nuestro proyecto la computadora personal

Seial

e

Motor

HC1

e
—-

CPU —e= | Nonitor

/7

Pucrto
senal

Microcontrolador

Computadora Personal

Fig. &1 Diagrama de Bloques de la Comunicacida de la Computadora Per




V.1.1 Dispositivos de Entrada/Salida (E/S).

Como vemos en la figura 51 la scial que sc analiza proveniente del
microcontrolador va a ser capturada por un dispositivo de entrada/sahda, este dispositivo
constituye una de las caracteristicas basicas en una computadora ya que la capacidad para
enviar y recibir datos hacia v desde el mundo exterior es muy imponante para poder obtener la

mayor utilidad de la nusma

Es conveniente 1dentificar las funciones que debe realizar la computadora para

poder mancjar las operaciones de E/S, dichas funciones son

1. Direcctonamiento o scleccion de dispositivos individuales de E/S para una

operacion dada de transferencia

2. Transferencia de datos hacia v desde el dispositivo seleccionado.

La velocidad a la que sc transficre informacion entre los dispositivos de E/S v
¢l CPU dificre extraordinanamente de la velocidad a la que uenen lugar las transferencias
entre el CPU vy la memona Los circuitos de interfaz de £ S se encargan de acomodar  las
diferentes velocidades operativas entre ¢l CPU, la memona v los dispositivos de 1S, para ¢llo
en los circuntos de interfaz se incluyen vanos registros que actuan como memornas temporales

o intermedias, como consccuencia de la velocidad operativa comentada antcnormente, s¢




puede decir que ¢l CPU y los dispositivos de E/S funcionan independicntemente. En
consecuencia deben intercambiar sedales de contral para indicar el comienzo o fin de una

operacion de E/S, por lo tanto una tercer funcion que la computadora debe realizar es:

3. Sincronizacion o coordinacion de la temponzacion de las operaciones de

cntrada v salida

Dcbido a que por lo general una computadora tiene conectados mas de un
dispositivo, es necesario proporcionar algun medio para scleccionar uno de estos dispositivos
para que participe en una operacion de [2'S. Esto puede lograrse con un arreglo de bus de E/S,
cl cual consiste en tres conmuntos de lincas que se utihzan en 1a transmision de direcciones,

datos y sefales de control

La funcion de una interfaz de E/S es la de coordinar la transferencia de datos
entre el CPU y algun otro disposiivo exiemo, tal interfaz debe reahizar las funciones que

siguen:

1. Almacenar la condicion del disposiuvo para presentarlas a la computadora

cuando sc requicra




2. Proporcionar espacio para el almacenamiento de por lo menos un caracter de
dato o tal vez una palabra. que se¢ utilizara al transfenr datos hacia o desde la

computadora.

3. Reconocer la direccion del dispositivo cuando dicha direccion aparezea en

las lineas de direccion de . S

4. Proporcionar sciiales de temportzacion y manejo por compuertas adecuadas
para rcalizar la transferencia de datos o de informacion de condicion, segun se

necesite

V.1.2 El Transmisor v Receptor Asincrono Universal.

También conocido como UART ({'mversul Asynchrunous Recewver and
Transmitier) es un chip programable que se encarga de controlar la transferencia y recepcion
de datos asincronos por el puerto sene, eso mmplica que la UART tiene que hacer de
intermediana entre el puerto sene v el microprocesador o dicho de otra forma, entre el puerto

seric ¥y ¢l bus de datos v de direccrones de la computadora

La UART esta dividida intemamente en dos partes ia seccion transmisora v la

seccion receptora Cada una de estas paries contiene sus propios registros de datos, registros




de control y convertidor seric/paralelo, o viceversa, que le permitc trabajar de forma

independiente.

Una de las caracteristicas mas importantes de cualquier pucrto de
comunicaciones es su velocidad de trabajo. La UART esti construida de forma que ia
velocidad de trabajo de la seccion transmisora puede ser distinta de la velocidad de la seccion

receptora, pudiendo funcionar cada una a velocidades diferentes.

V.1.3 Unidad Central de Proceso.

Una vez captados los datos s¢ debera pasar a la ctapa de procesamicento de la
informacion, de esta parte se va a encargar ¢l CPU (Umdad Central de Proceso) En una
computadora personal, se encuentra integrada en un solo chip Hamado microprocesador que
es ¢l centro de control de la informacion del sistema, las funciones pnincipales del CPU de una

computadora son las siguentes

I. Ejecutar las instrucciones de los programas almacenados en la memona del

ststema.

2. Conurolar la transferencia de datos entre el CPU y los circuitos de memona y

los dispositivos de LS




3. Responder a las peticiones de servicio procedentes de los periféricos.

Para que un progrmama pueda ser ejecutado por el CPU debe estar guardado en

unas determinadas posiciones de memorta del sistema v escrito en un lenguaje que el CPU

pueda entender; un programa es una hsta de instrucciones las cuales el CPU lee

ordenadamente, las interpreta v posteriormente controla su ¢jecucion en ei orden adecuado.

La ejecucion de cada instruccion ¢s un proceso que se reahiza con una serie de

1. Lee de la memona la instruccion que hay que cjecutar y la guarda en un

registro intermedio del CPU

2. Identifica la instruccion que acaba de leer

3. Comprucba st la instruccion necesita utihizar nuevos datos de memoria y si es !

asi, deternmmina donde 11 a buscarlos

4. Busca los datos en la memonany los trae al CPU

5. Ejecuta la instruccron promamente dicha, en oste paso pucde tener gque

volver a comunicarse con la memona u otro clemento externo al propio CPU.
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6. Vuclve al paso uno para empezar la ejecucion de una nucva instruccion,

Para una mcjor realizacion de su funcion el CPU se divide en dos unidades:

- La Unidad Antméuco-l.ogica- Esta umdad desarrolla todas las operaciones aritméticas
como suma, resta, e¢tc. También reahza operaciones de tipo lopico taies como comparaciones,

ordenamientos, ctc.

- La Unidad de Control.- Es la secccion mas compleya del CPUL controla todas las funciones
que realiza la computadora; en la secuencia de ejecucion de una instruccion por el CPU la
unidad de control sc encarga de controlar la busqueda, decodificacion o interpretacion y la

ejecucion de dicha instruccion

V.1.4 Memoria de la Computadora.

Es la parte donde se almacenan los programas, los datos y se encuentra

conectada a la computadora por medio de los buses del sistema

El bus de direcciones, que es donde se localiza la direccion de la celda de

memona a la que sc desea tener acceso




El bus de datos, que contiene la informacion leida de la memornia y la transfiere
a los registros del CPU, o bien alberga un dato nuevo que se va a escnbir en una determinada

celda de memonia.

El bus de control, el cual se cncarga entre otras operaciones de habilitar la
memoria para la transferencia de datos ¢ indicar si se trata de una operacion de lectura o de

escritura.

La memoria interna de una computadora cs también llamada memona principal
o memona de trabajo v sicmpre estd en constante comunicacion con la umdad central de
proceso (CPU), ¢n gencral csta memoria se¢ divide en dos grupos la memornia de lectura y

escritura (RAM) v la de solo lectura (ROND

Random Access Memory (RAN1) sc refiere 2 la memona en donde la
localizacion fisica de una palabra no tiene efecto en el tempo de lectura o escntura, es decir
¢l tiempo de acceso es ¢l mismo para cualquier direccion en memona, ste tipo de memonas
se utilizan para almaccnar las instrucciones que configuran un programa, asi como los datos
que sc producen durante la cjecucion del mismo. <on memonas volatiles, esto s, merden su

informacion cuando son desconectadas de la energna electnea

Read Onlv Memony (ROM) < refiere a fa clase de semiconductores diseflados

para aplicaciones donde  la relacion de las operaciones de lectura v escntura son muy altas,

8s




técnicamente una ROM puede ser escrita (programada) una sola vez v esla operacion es
realizada normalmente en la fabnca, postennormente la informacion puede ser anicamente
leida. En las memorias de solo lectura se almacenan los programas con las instrucciones
espertificas necesarias para el funcionamiento del microprocesador, son memorias no volatiles
o permancntes ya que no pierden la informacion contemda en ellas aunque sc interrumpa el

suministro de energia cléctnca.

La memona total del sistema esta formada por circuitos integrados de memoria
de los dos tipos, cada bloque o ttpo de memona ocupa distintas posiciones dentro del mapa
total del sistema, en el programa de control del microprocesador estan identificadas las

distintas direcciones, es decir donde comicnza v termina cada tipo de memonia.

V.2 La Interfaz RS-232.

La palabra interfaz se refiere a la froniera entre dos circuitos o dispositivos,
proporciona un méiodo para transferir informacion entre ¢l sistema central v ¢l ambiente
exterior, desde un punto de vista técnico se le denomina asi al disposiivo que permite la
conexion entre dos equipos para que exista comunicacion entre clos, ¢n peneral una interfaz
pucde ser un clemento de software o de hardware. A una interfas se le asigna la tasea de
sincromzar el fluyjo de datos entre la computadora v los penifencos, para la sincromizacion de
la entrada de datos, la interfaz rectbe un bloque de datos a la velocidad que pucde

proporcionar el perifénco y la transtiere a la computadora 3 traves del canal de S cuando




cstd disponible; para la sincronizacion de salida, la interfaz recibe un bloque de datos del
canal de E/S vy lo retiene en un registro, postenormente es transferido al perifénco a una

velocidad que él pueda aceptar

La transferencia de datos entre dos unidades se puede hacer en paralelo o en
serie. En la transmision de datos en paralelo cada bit del mensaje ticne su propia ruta v el
mensaje total es transmitdo al mismo tiempo, esto significa que un mensage de n bits debe ser
transmitido a través de n rutas conductoras separadas, en fa transmision de datos en sene, cada
uno de los bits en ¢l mensaje es enviado en secuencia de uno en uno, este método requicre el
uso de un par de conductores 0 un conductor v una tierra comun L.a transmision paralela es
mas rapida pero requicte de vanos cables, es utilizada para distancias cortas v en los casos en
que la velocidad es muy imponante La transmision en serne ¢s mas lenta pero es menos

costosa v de mavor distancia de comumicacion

Desde 1969 s¢ han hecho pablicas disuintas normas de interfaz, cada una de
cllas intentando evolucionar para permitir mayores velocidades de transmision o mavores
funcionalidades, sin embarge {a histona ha vemido a darle ¢l papel protagomista a fa norma

RS-232C la cual, aun siendo de las mas antiguas ha sido v es la mas utthzada

La norma RS-232C fuce definida por 1a Asociacion de Industnas de Electronica

(EIA) en 1969 Is de destacar que aunque esta norma se¢ hizo pensando en una interfaz que
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conectlase terminales y modems hoy en dia se utiliza para unir dispositivos cualesquiera que

requicran ser conectados.

El estiandar RS-232 sc aplica a las comunicaciones seric entre una computadora
y un mdédem para comunicaciones a vclocidades iguales o menores a 20 Kbps, con una
longitud de cable igual o menor a 15 metros, realmente dado que lo que esta verdaderamente
limitado es la longitud del pulso, siendo esta longitud inversamente proporcional a la
velocidad y estando afectada por el cable ¢n maver medida cuanto mas largo sea éste, la
longitud del cable pucde ser mavor st se transmite a menores velocidades, o bien se puede

transmitir a velocidades mas elevadas s1 se utihiza una longitud de cable menor

Aunque la interfaz RS-232 define un cable de 25 conductores para conectar una
computadora a un modem, s¢ requicren nommalmente un numero menor; las comunicacionces
asincronas requieren como maximo 9 o 12 conductores v las comunicacionces sincronas

requieren como maximo 12 o 16 conductores, esta dilerencia del numero de conductores

necesanos es debida a las distintas caractensticas de operacton del modem

La RS-232 define que ¢f estado actnvo corresponde con ¢f estado binano 0, y ¢l
estado no actino corresponde con ¢l estado binano 1 A cstos dos estados también sc les

conoce por las denominaciones tispacio (0) v Marca 1)




V.2.1 Circuitos Principales de RS-232.

Las sefales que se intercambian entre la computadora y el médem en el proceso

de comunicacion son las siguientes:

GND. Pin 1. Tierra de proteccion (Protecuive Ground) Este pin esta
normmalmente conectado al mismo chasis del equipo ¢ incluso puede estar conectado a una
sefal de tierra externa. Hay que aclarar que la referencia coman para todas las seilales no cs

este pin, sino el pin 7.

TD. Pin 2 Transnusion de datos (/ransmited Data), este pin tambieén se conoce
con el mnemoénico TXD, se emplea para transmitir Jas seiales de datos desde la computadora
hacia ¢l modem, cuando no s¢ transmite ningun dato este contacto debe mantener la seftal
logica 1. Para que Ia terminal pueda transmitir datos por el pin 2 los pines RTS, CTS, DSR y

DTR deben tener antes una tension alta

RD Pin 2 Recepcion de datos {Recenve [xara), también se le conoce con ¢l
mnemonico RXD, los datos que va demodulando ¢l modem los envia a la terminal por este
pin, si ¢l modem no ticne ningun dato que enviar a la computadora debe mantener este

circuito en estado no actino




RTS. Pin 4. Peticion de envio (Request 1o Send). 1.a senal de este pin ¢s enviada
desde la computadora hacia ¢l modem con el fin de preparar a este para la transmision, una
vez hecho esto v antes de empezar a transmitir los datos. fa computadora debe recibir la sefal
CTS por cl pin 5. Cuando un modem opera en forma asincrona el software de comunicaciones
sucle mantener ¢sta seiial constantementc cn alto indicando que ¢l médem pucede enviar datos

a la computadora en cualquier momento.

CTS. Pin S. Preparado para transantir (Clear ro Sendr. Este pin se emplea para
indicarle a la terminal que el modem esta listo para tansmutir, ¢l modem activara esta seiial

después de que la terminal acuve su seial RTS.

DSR. Pin 6 Modem preparado (Nata Ser Ready). La sedal de este pin indica el
estado del modem, cuando se cncuentra activo (valor logico 0) indica que ¢l modem csta

conectado a 1a linea telefdnica vy esta histo para transmaur datos

SG. Pin 7 Ticrm de seial (Signal Groundy ste pin es la referencia de todo el
resto de las seftales de lainterfaz incluidas fas seRales de datos, la sedal de reloy v las seilales

de control, 1a tension de esta sedal siempre debe ser U volts

CD Pin 8 Deteccion de pontadora (¢ arreer etecty A cste pin también se e
conoce como detector de la sedal de linea recibida o RLSD (Receved Line Signal Detector),

esta sefial le indica a la terminal que ¢l madem esta recibiendo una seital de portadora del



modem remoto; la sefal de portadora debe estar presente durante todo el iempo que dure la

comunicacton s¢ transmitan datos o no.

DTR. Pin 20 Terminal de datos preparado (Dura Ternunal Ready). Cuando
esta seial esta activa le indica al modem que la terminal esta encendida v lista para una
comunicacion, si la sedal no esta activa ¢l modem conara cualquier comunicacion que esté

efectuandose.

CG. Pin 21. Detector de calidad (Qualiy: Detecror) Las sefales de este pin son
transmitidas desde el modem hacia la computadora siempre que ¢l modem detecta una alta
probabilidad de error en la 1ecepeion de datos debido a una mala cahdad de linea, este pin

permanecera en estado acthivo cuando la calidad de sefial es aceptable

RL Pin 22 Indicador de tlamada (Reng fidicarory Este pin le indica a la

computadora que esta sicndo rectbida una seial de llamada por el canal de comunicaciones.

CH'Cl Pin 23 Selector de velocidad (Dara Signal Rare Nelector) Cuando el
médem detecta una mala calidad de hinea v desactina la sedal CG. s1 este estado es mantenido
durante un ucmpo predetermunado la computadora puede indicarle al modem que cambie su
velocidad de operacion por otra mas baja bin la fipura 5 2 se muestran los circuntos de la

interfaz RS-232
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Fig. 52 Circuitos de la Interfaz RS-232.

V.3 Formato de la Informacidn.

Para intercambiar informacion entre dos equipos pamero es fundamental que
tanto ¢l equipo transmisor como ¢l receptor utihicen un mismo formato de la informacion,
cuando hablamos dc la interfaz nos hemos refendo al estandar de interconexion desde el
punto de vista fisico, eléctnco v funcional, sin embargo sc debe determtnar en que orden v con
que estructura deben salir los bits por ¢l contacto de sahida de informacion del puerto sene

cuando se Heva a cabo una comunicacion asincrona




Las comunicaciones asincronas basan su transferencia de informacién en
caracteres cada uno de los cuales tiene una estructura especial, formando lo que se llama
unidad de datos scrie (SDU). Cada SDU consta de un bit de comienzo (starr bir), un namero

determinado de bits de datos, un bit de pandad v un bit de paro (stop bir)

El tamano del caracter SDU es definido por ¢l usuano via software pudiendo
fijar el numero de bits de datos por caracter entre § v 8 bits, siendo opcional la inclusion del
bit de paridad y pudiendo fijarse el bit de paro entre 1 v 2 bits, eso significa que ¢l caracter
SDU puede tener una longitud entre 7 v 12 bits; en nuestro caso se ha optado por definir el
cardcter SDU de la sigutente mancra 8 bits de datos, | bit de paro v sin bits de pandad, la
cleccion de este formato busca lograr compatibilidad entre los formatos soportados por ¢l

microcontrolador v Ia computadora

V.4 Conexién Directa PC-PC por Puerto Serie.,

Cuande hablamos de comunicacion asincrona para la  transmision  de
informacion por lo general se asume que se esta conectando una computadora con un modem,
principalmente porque lo que se busca es conectar dos computadoras que se encuentran a gran
distancia por medio de la hinea telefonica, pero se puede dar el caso de que se desee
intercambiar informacion entre dos computadoras cercanas o como ¢n ¢l caso de nucstro

provecto, en el cual se busca la conexion de un micricontrolador con la computadora se puede
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proceder a conectar ambos dispositivos siempre y cuando no estén a mas de 15 metros de

distancia simplemente mediante un cable.

A cste tipo de conexion se le conoce por ¢l nombre de Modem - nulo (nnud]
mdadem o zeromadem ), el anico inconvenicnte de esta solucidn es el cable, ya que este cable
no es igual al utilizado para conectar una computadora con un modem, la razon de esta
diferencia sc basa en que la computadora  transmite su informacion por el pin 2 de la interfaz
RS-232 v la recibe por el pin 3 haciendo ¢l modem lo contranio: pero cuando conectamos dos
PC directamente, las dos pretenden transmatir su informacién por 1a pin 2 con lo que ninguna
recibe informacion de la otra, esta misma circunstancia ocurre con cl resto de las scitales de
control necesarias para la conexion, para resolver este problema sc deben llevar a cabo unos

cambios en las conexiones.

Si tenemos en cuenta que en las computadora existen puerios seric de 25
contactos (25D) y puertos senie de 9 contactos (9D), las distintas posibihidades de cables

especiales para concectar dos cquipos directamente a traves del puerto sene son las siguicnles’

- Cable para concctar dos PC directamente, ambos con pucrto senic de 25

contactos

- Cable para conectar dos PC, ambos con puerto sene de 9 contactos.




- Cable para conectar un equipo con puerto seric de 25 contactos con uno con

puerto serie de 9 contactos.

En la figura 5.3 y en l1a tabla 5.1 se pucden

ver las distintas conexiones de cada

una de las configuraciones.
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Conexiones de los distintos tipos de cables

Tipe de cable 1 2 3 4 s [ 7 L * 20 22 Pucnirs sdicianales
P50 25D - 3 2 s 4 0 ? . - - n2 Panilas &-X en ambew eanos
PO 901251y . 2 1 o 7 20 bl 3 - petiltas 1 K en 9y S-Ken 25D

(AN P RLGRTS ] hd 3

"
w
-

X 7 . peulias 1 X en anbun cataiem

Tabla 5.1 Conexiones de los distintos tipos de cables.

La ventaja de este tipo de conextones es que cumplen con los requisitos de la

norma RS-232.

V.S Programaciéon de Comunicaciones en Windows.

Il entomo Windows se¢ ha converudo en los dltimos aflos en ¢l entomo
habitual de trabajo de un nimero cada vez mavor de usuanos de PC, las ventajas de este
sistema son innegables y desde lucgo las comunicaciones no se tban a quedar fuera; hoy en dia
son frecuentes los programas emuladores de terminal que trabajan en Windows ¢ incluso son
cada vez mas numerosas las aplicaciones de comunicaciones pensadas para trabajar en ese
entorno exclusivamente, esto se debe a que en general realizar aplicaciones para que trabajen
en Windows suele ser una tarea mas gratficante v sencilla para el programador que realizar
dichas aphicaciones para que funcionen en ¢l entomo DOS, la razon para cllo sc¢ basa .‘
fundamentalmente cn ¢! hecho de que Windows s¢ ha creado pensando on ¢l programador v

por tanto dispone de un gran numero de herramientas que facilitan su programacion.




Una de las caracteristicas fundamentales que diferencian a Windows de DOS es
un entorno grafico que a base de ventanas presentan al usuario en forma de objetos la mavoria
de las operaciones que se¢ pucden realizar con el sistema operativo, evitando asi tener que
recordar ordenes y opciones que en muchos casos el escribirlas va era una fuente posible de
errores; en un entomno grafico un usuario simplemente selecciona la utilidad correspondiente a
la tarea que desea cjecutar. el resto del trabajo lo hace el sistema: una de las grandes ventajas
de trabajar con Windows es que todas las ventanas se comportan de la misma forma v todas
las aplicaciones utilizan los mismos métodos basicos (menas desplegables, botones, etc.) para

introducir ardenes.

Para rcalizar una aplicacion Windows no solamente hay que conocer ¢l entorno
de trabajo de Windows, sino que también se tiene que conocer su entorno de programacion, al
cntormo de programacion sc le conoce generalmente como APL (Wundows Application
Programmung Interface) v se caracteriza por las funciones v por los mensajes (eventos) de
Windows, existen mas de 600 funciones de Windows las cuales pueden ser Hlamadas desde
cualquier lenguaje de programacion (por ejemplo desde C, Visual Basic o Visual C++ ), en
cuanto a los mensajes dstos son utlizados por Windows parn permitir que dos o mas

aplicaciones se¢ comumquen entre si v con ¢l propio sistema
Cuando s¢ programan las comunicaciones a traveés de un puerto sene hay que
tener en cuenta que los datos llegan al puerto en forma imprevistble, eso quiere decir que el

dato que llega tienc que ser procesado inmediatamente va que de otra forma podria ser
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sobrescrito por el siguiente dato recibido, para atender esa necesidad cada vez que llega un
dato a la computadora se tiene que interrumpir ¢l flujo normal de lo que se estaba realizando
para ceder ¢l control a la rutina del proceso de comunicaciones, en cf caso de los programas
en DOS esa rutina esta controlada por la misma aplicacion de comunicacionces, sin embargo
en ¢! caso de los programas en Windows ¢sa rutina debe ser una rutina de Windows, la razon
es que por un lado Windows debe mantencer ¢l control de la multtarea. v por otro los datos
que llegun al puerto de comunicactones no tegan con la wdennidad de a aplicacion que los
ticne que recibir, en este sentido Windows hace de intermediano entre ta aplicacion de
comunicaciones ¥ el hardware, la aplicacion debe pedirle a Windows que fe reserve el uso del
puerto de comunicaciones (funcion OpenComm), cn esta operacion Windows establece dos
buflers, uno para la entrada v otro para la salida de datos a través de los cuales se produce el

intercambio de datos entre la aphcacion v el hardware

En ¢l campo de las comunicaciones, Windows dispone de un amplso juego de
funciones especificas para comunicaciones sene incluvendo su propio controlador de
interrupciones, a diferencia de 1o que ocurre en el entormo DOS el programador no necesita
saber nada de direcciones de la UART o de numeros de IRQ, solamente tiene que seleccionar
el nombre del pucrio a abnir (COMI, CONM2, cte ) ¥ Windows s¢ encarga de buscar dicho

pucrto y de cuidar los caracteres transmitidos y recibidos por el

Las funciones pnncipales de que disponc Windows para las tareas de

comunicaciones serne son las siguientes




- Abrir un puerto scric de comunicaciones.

- Configurar el puerto para la comunicacion.
- Leer informacion del puerto

- Escnbir informacidn en el puerto

- Obtener informacion de los errores

- Cerrar el puerto seric de comunicaciones.

V.6 Programacién de las Comunicaciones en Visual Basic.

La programacion en un lenguaje para Windows como lo es el Visual Basic o el
Visual C+ ¢+ esta basada en la creacion de ventanas (llamadas en forma general formularnios,
Jorms) v colocar sobre cllas los objetos (controles) sobre los que posteriormente se van a
escnibir los codigos para controlar todos los hechos o acontecimientos que puedan ocurrir

durante Ia ¢jecucion del programa

Cada objeto (control) estd ligado a una serie de codigos que permanccen
inactivos hasta que ocurre ¢l suceso (evento) que lo activa. Por ¢jemplo, un suceso puede ser

hacer un click con ¢l mouse sobre un objeto boton

Los objetos 0 mejor dicho los contivles que se pueden utihizar para formar las
distintas ventanas (forms) que integran la aplicacion son proporcionados por las propas

hemamientas (7oofbox) del lenguaje, estos controles son los botones, textos, graficos, wonos,



lineas, listas, etc., que dan vida a cada ventana de la aplicacion: uno de estos controles aunque
no presente en todas las versiones de Visual Basic v Visual C-+. es el control de

comunicaciones ¢l cual se encarga de controlar a los puertos sene de la computadora

Ademas de los controles que acompanan al propio lenguaje de programacion,
cualquier programador puede anadir a sus aplicaciones nuevos controles (¢ ‘ustom Control) de
los muchos que hay comercializados por distintas casas de software El archivo del control de
comunicaciones tiene ¢l nombre MSCOMM VBX v fue desarrollado para ser incluido en los

lenguajes Visual Basic y Visual C++ de Microsoft

Cada control ticne distintas propiedades como son ¢l color, la forma, el tamailo,
si estd visible o no, o cualquier otra caracteristica relacionada con ¢! misino. de 1gual forma a
cada control (objeto), le pueden ocurmir distintos eventos (acontecimientos) predefinidos, por
cjemplo, a un botdn le pueden hacer un chick, un doble chick, o sencillamente puede pasar el

cursor sobre él




V.7 Ei Control de Comunicaciones MSCOMNM.VBX.

Estc es un control dischado especificamente para facilitar la actividad de
programacion de las comunicaciones en ¢l ambiente de Windows empleando un lenguaje de

alto nivel como por ejemplo Visual Basic

El control de comunicaciones permite que se pucdan realizar transmisiones y
recepcionces de datos a traves del puento sernie Cada control de comunicaciones solo puede ser
utilizado para controlar un puerto serne, por lo que s1 se necesita acceder a mas de un puerto

serie, se debe usar mas de un control

Este control ttene predefinido un solo exento para manejar las comunicaciones
el cual se Hama OnComm y se dispara cada ver que ocurre cualquier cosa relacionada con el
puerto de comunicacioncs (s¢ rectbe un nuevo caracter, se detecta un cambio en las setales de
interfaz o se produce cualquier upo de error en la comunicacion). pero los verdaderos antifices
que permiten un control completo del puento sene son las propiedades relacionadas con el
control de comunicaciones, las cuales en su mavona son especificas del mismo A pesar de
que la lista de propiedades  que posee ¢l control es bastante larga, las principales con las que
hay quec famihanzarse para poder establecer una comunicacion en primer lugar son las

siguientes

CommPort  Determina el nimero de puerto de comumecaciones a utilizar,
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Settings Determina los parametros de comunicacion (velocidad, paridad,
bits de datos v bits de paro)
PortOpen Permite abnr v cerrar el puerto de comunicaciones definido

con ¢l CommPon

Inpur Lec y elimina los caracteres del buffer receptor.
Ouiput Escribe una cadena de caracteres en ¢l buffer transmisor.

Este control de comunicaciones permite que éstas se programen de dos formas

distintas:

Por Sondea: Esto se lleva a cabo mediante la comprobacion continua del valor
de la propiedad CommEvent. Este método pucde ser adecuado en el caso de que se realice una

aplicacion pequeiia.

Control de eventas: Con este método, cada vez que ocurre cualquier evento 0
error relacionado con ¢l puento de comunicaciones, e¢s detectado mediante el evento

OnComm y se actia en consecuencia

Debido a la misna Nlexaibilidad y facibidad de uso que proporciona estie control
es que se deardio emplearlo como parte fundamental para ¢! desarrollo del diseno del sistema
de comunicacion imvolucrado en nuestro provecto. mas adelante s¢ toca con mas detalle el

tema del sistema de computo desarrollado temendo como base dicho control
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Capitulo VI

Disefio del Sistema Electrénico para la Obtencién de los Patrones

de Radiacion

En este capitulo tralamos lo referente al sistema clectronico vy el programa en
ensamblador que controla todo ¢l proceso mediante el uso del mcrocontrolador

MC68HCI11A]L.
VL1, El Microcontrolador MC68HC11ALl.

En el capitulo tres ya se hizo mencion del microcontrolador MC68HC11A1 en
cuanto a su sistema de conversion A/D, pero en ¢l presente capitulo veremos con mas detalle
las caracteristicas fisicas y de funcionamiento del microcontrolador.

VLI.1. Caracteristicas del MC6SHCI11AL.
Este chip reahiza funciones complejas dentro de un solo cmpaque, combinando

su pequeiio tamaiio vy alta velocidad en sus operaciones con el bajo consumo de encrgia

cléctrica v alta inmumidad al ruido.
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Las siguientes son algunas de las caracteristicas mas importantes de su

hardware v software:

Caracteristicas del hardware:

- Voltaje de operaciéon con un rango de 3va 5.5v

- CPU MC6BHCI 1 de 8 bits de datos

%]

- 512 bvtes de EEPROM
- 256 bytes de RAM cstatica (salvado todo durante ¢l standby).
- Sistema temporizador ( Timer) de 16 bits

- Circutto acumulador de pulsos de 8 bits

- Ala velocidad

- Una interfaz senal de comunicaciones asincrona (SCI) que utihiza seiales en
formato NRZ (No retomo a cero!

- Un interfaz senal de comunicaciones sincrono (SPI) uulizado para de

disposttivos extermos v otros microcontroladores
- Convertidor A1) de § bats, con 8 entradas (canales) multiplexadas.

- Circuito de interrupeton en tiempo real

i
|
!
!
i

- Sistema de vilancia (COPy, el cual se encarpa de 1a operacion apropiada de
la computadora

- Circutto empaguetado de S2 o 48 pines
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Caracieristicas del software:

- Mismas instrucciones que M6800/M6801.
- Division entera vy fraccional 16 x 16.

- Bit de manipuiacion.

- Modo de espera

- Modo de paro

En la figura 6.1 se muestra el diagrama de bloques del MC68HC11A1. Aqui se

puede ver el hardware y los pines del microcontrolador.
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Figurs 6.1. Diagrama de bloques del MC68HCIL.

VL1.2. Modelo del Programador.

Ademas de ejecutar todas las nstrucciones del M6800 v MG6ROI,

MCG68HCI AT realiza la ¢jecucion de 91 nucvos codigos de operacion Fn la Figura 6 2

mucstran los sicte registros del CPU, los cuales estan disponibles al programador
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Fig. 6.2 Modeio del Programador.

Registros Acumuladores (A y B).
l.os acumuladores A v B son registros de 8 bits usados para guardar operandos

¥ resultados de calculos antméticos o mamipulacion de datos Estos dos acumuladores pueden

ser concatenados en un solo acumulador de 16 bits nombrado acumulador D
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Registro Indice X (1X).

El registro IX de 16 bits cs usado duranic ¢l modo de direccionamiento
indexado. Este provee un valor de 16 bits ¢l cual ¢s sumado a un offset de 8 bits suministrado
por una instrucctdon para crear una direccion efectiva. El registro IX puede también ser usado

como un contador o como un arca de almacenamiento temporal.

Registro Indice Y (1Y).

El registro 1Y de 16 bits es también utilizado para el modo de dircccionamiento
indexado al igual que en el registro 1X, sin embargo, todas las instrucciones usando ¢l registro
1Y requieren un byte extra de codigo de maquina v un ciclo extra de tiempo de ejecucion
debido a que son dos bytes de codigos de operacion, este registro al igual que el IX puede ser

empleado como contador o como registro de almacenamiento temporal

Registro Stack Pointer (5P)

El Stack Pointer ¢s un registto de 16 bits que contiene la direccion de la
proxima localidad libre en ¢l stack. este se encuentra configurado como una secuencia de
registros de lectura escrnitura donde 1o ulumo en entrar es lo primero cn salir {lastan-first-out),
lo cual permite que datos importantes sean almacenados durante las interrupciones v las

llamadas a subrutinas Cada vez que un nuevo byte es almacenado en el stack (push) el SP es
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decrementado; mientras que cada vez quc un byte es removido desde ¢! stack (pull) el SP es

incrementado.

Registro Contador de Programa (PC).

El contador de programa (program counter) es un registro de 16 bits que

conticne la direccién de la siguiente instruccion a ser ejecutada

Registro Cédigo de Condicion (CCR)

Este es un registro de 8 bits, cn el cual cada bit indica el resultado de la

instruccién recién ejecutada. Conticne cinco bits indicadores de estado, dos bits de mascara de

interrupcion y 1 bit de paro

Cada bit det registro codigo de condicion es explicado a continuacion:

-Camry (C). El bit de acarrco es ¢ncendido s1 hubo un acarrco o préstamo

fucra de la unidad antmetica logica (ALU) durante la dluma opceracion

aritmética

12




- Overflow (V). Este bit ¢s encendido si se produjo un desbordamiento

aritmético como resultado de una operacion: de otro modo el bit V es limpiado.

-Zero(Z). El bit cero es encendido s1 ¢l resultado de la ultima operacion

aritmética logica o manipulacion de datos fue cero. de otro modoct bitZ es

limpiado.

-Negative (N). El bit negativo e¢s encendido si ¢l resultado de la Gltima
operacion aritmética logica o de mampulacion de datos fue negativa; de otro
modo el bit N es limpiado. Un resultado se dice que es negativo si su bit mas

significativo ¢s un uno

-Interrupt Mask (1) El bit de mascara de interrupcion es encendido por
hardware o por medio de una nstruccidn en un programa para deshabilitar

todas las fuentes de interrupcion mascarables (interas v externas)
-Hall Carry (H) El bit de medio acarreo ¢s encendido cuando un acarmeo ocurre

entre los bits tres v cuatro de la ALU durante una nstruccion ADD, ABA

6 ADC. dc otro modo el bit H es limprado
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-X Interrupt Mask (X). El bit de mascara de interrupcion es encendido soélo por
hardware (RESET o XIRQ) v es limpiado solo por medio de software (TAP o

RTD.

-Stop Disable (S). Este bit es encendido para deshabilitar 1a instruccion STOP y
limpiado para habilatarla. El bit S§ es controlado por medio del programa, la

instruccion STOP es tratada como no-operacion (NOP) si el bit S es encendido.

VL.1.3. Modos de Operacion.

El microcontrolader puede trabajar bajo uno de sus cuatro modos de operacion

que son: Single-Chip, Expandido, Bootstrap y Test. Para scleccionar alguno de estos modos se

usan los pines MODA y MODB de acuerdo con las siguientes relaciones.

MODA MODB MODO DE OPERACION
0 0 Bootstrap
0 ] Single-Chip
! 0 Test

1 1 Expanded




En la figura 6.3 se muestra el circuito cléctrico para la seleccion del modo de

operacion del microcontrolador.

+5V

% ax
¢ tS5V

MOD A ]
MC68HC1 1 l 47K

MOD B

Fig. 6.3 Modo de Operacida.

Modo Single-Chip

En este modo de operacion el microcontrolador funciona como una
microcomputadora monolitica sin buses de datos o direcciones exiernas y solamente emplea la

memoria mnterna del microcontuolador Los puertos A, B, C v D funcionan como puertos de
proposito general v son contigurados como pucertos de entrada‘sahda de datos en panalelo El

puerto E puede ser usado para entradas estaticas de proposito general o para fa utilizacion del

convertidor analogico digital




Modo Multiplexado Expandido.

En cste modo de operacion ¢l microcontrolador tiene la capacidad de utilizar
completamente un rango de direcciones de 64K bytes, el espacio total direccionable incluye las
mismas direcciones de memoria usadas para ¢l modo de operacion single-chip ademas de
dispositivos periféricos externos. Los pucrtos B, C y los bits 6 ¥ 7 del puerto D estan

configurados como un bus de expansion de memona.

Modo Especial Bootstrap

Este modo de operacion es considerado como una version especial del modo de
operacion single-chip normal En este modo un espacio de 192 bytes de ROM son habilitados
como memoria intema de las locahdades SBF30 a la SBEFE, esta ROM contiene un pequeilo
programa cargador boot (boat loader) el cual habihta et sistema SCI penmitiendo introducir un
programa de un usuano de 256 byvies dentro de la memona RAM del microcontrolador
ocupando las localidades $0000 a fa SOOFF, despues de que el caracter para fa direccron SOOFF
es recibido el control es pasado al programas automaticamente a la direccion de memona
$0000. El programa que es cargado pucde hacer todo o que una prucbha de tabnica o programa
de aphicacion de un usuano pucde hacer debido a que los bits Jde control protegidos son

accesibles
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Modo Especial Test

Este modo no es recomendado para uso dc un usuario final ya que es

principaimente empleado para prucbas de fabrica.

Después de conocer cada modo de operacion concluimos que ¢l modo a unlizar
para este sistema es el Bootstrap debido a que en este ¢s posible introducir en la memoria
RAM del microcontrolador ¢l programa quce hemos disedado mediante la habilitacion del
sistema SCI pam que cste pueda ser cjecutado va que de otra forma ¢l programa deberia de

estar grabado en algun elemento de memona no volatill del microcontrolador Figura 6 3
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Fig. 6.4 Diagrama de Couveriones del MCO6SHCI.




VL.2. Descripciéon General del Sistema.

En la figura 6.5 se¢ muestra cl diagrama de bloques completo del sistema de
medicion de la radiacion. Sc¢ puede observar que se¢ parcce a2 un sistema tipico de
comunicaciones por ondas clectromagnéticas, es decir cuenta con una antena de prucba que
funciona como transmisora, una aniena receptora sepuida de un detector de envolvente de alta
frecuencia, un motor a pasos que provoca un giro completo de la antena de prueba, una
computadora personal en donde se desphiega el patron de radiacion de la antena de prucba y
un microcontrolador que es ¢l “cercbro™ del sistema ya que en el s¢ encuentra el programa que

controla todo el proceso

Antena
Receptora

Detector dj—v{hhcroproc ]‘—v{ P C !
volvenie

Anienade
Prueba

de R_F

\otlor }Q—{lnlﬂvu;\hﬂc:}‘._—_

Fig. 6.5 Diagrama de Bloques ded Sistema de Mediciéa para 1a Obtenciéa de Patrones de Radiacidén.
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La antena receptora es un dipolo que es usado actualmente en el laboratorio y
' que como cualquier antena de radiofrecuencia convierte la sefal clectromagnética en
comiente. Una vez que la sedal es captada por la antena pasa a través del detector de
envolvente de alta frecuencia el cual es un circuito que sirve para convertir la sciial senoidal
en una de corriente continua. Este circuito actualmente funciona con una femta que sirve para
discriminar las seidales de baja frecuencia, en su lugar ponemos un circuito detector basico

como se muestra en la figura 6.6,

e

0.1pf 0.1 uH

Fig. 6.6 Circuito Sintonizador.

Ellazo LC a la entrada del detector funciona como un filtro paso-bandas con un
ancho de banda de 2700 NMHz, ¢n donde la frecuencia de resonancia es de 1650 MHz Para

determinar el valor de la inductancia utihzamos la sigumentie relacion
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1
27-/LC

ﬁ:

Para un valor de L. = 0.1uH, calculamos C

1

an? 2L

1
42 (1650AMH=)Y (0. 1,441

C=0.1pf

Una vez quec las seiales son filtradas pasan después por un diodo de alta
frecuencia conocido como diodo Schioky que rectifica la seial de onda senodal v finalmente
el capacitor quc estd a la salida del detector filtra las sciales de alta frecuencia que se

producen después de la rectificacion. es entonces cuando la sciia! llega al microcontrolador

Como observamos en el diagrama de bloques del sistema, ¢l microcontrolador
es cl encargado de realizar vanas tareas como es la de recibir la sefal provenrente del circunto
sintonizador para que por medio de su puerto E realice la conversion analogica digital del
valor muestreado de la seial almacenandolo temporalimente antes de transmutirlos hacia la
computadora  Otra tarca que va a reahizar s la de controlar el movimiento de un motor a

pasos mediante seflales enviadas por el pucrto C, todo lo anterior se Heva a cabo mediante un
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programa realizado en lenguaje ensamblador en donde se establecen las operaciones que es

necesario realizar de manera ciclica para llevar a cabo un correcto funcionamiento del sistema

de manera global, es impornante considerar que debe de existir una sincronizacion entre los

tiempos de funcionamicnto de las distintas pante implicadas ya que hay que tomar en cuenta

que la ¢jecucion de las instrucciones del programa son mucho mas veloces que 1a velocidad de

giro del motor a pasos por lo que se incluven instrucciones con el fin de producir un pequedo

retardo entre {a lectura de cada muestra A continuacion presentamos ¢l diagrama de flujo del

programa del microcontrolador y posteriormente mostramos ¢l mismo dividido en secciones

con sus respectivas explicaciones para facthitar su comprension

i
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Fig. 6.7a. Disgrama de Flujo del Programa en Micrecentrolador.
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Fig. 6.7b. Diagrama de Flujo del Programa en Microcontrolador.,

La primera pante del programa consiste en la declaracion de los registros que se
van a emplear a lo largo del programa, para que de esta forma la comprension de! mismo se
facilitc ya que nos va a permitir emplear los nombres propios de cada uno de los registros en

lugar de solo numeros de sus correspondientes direcciones

Etiqueta Mnemdnico Comentarios
SCCR2 EQUI S102D ar de alta el SCl (Control Register 2)
BAUD FOQU S102R8 J1ar de alta el registro SCI Baed Rate Control
SCCR1 EQU ST02C .Dar de alta el SCl Control Regaster |
OPTION EQU S1039 .ar de alta el registro System en Configuration
.Options
DDRC EQU $1007 .Dar de alta ¢! Data Direction para ¢l puento C
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Etiqucta Mneménico Comentarios

PORTC EQU $1003 ;Dar de alta 1:O para el puerto C

ADCTL EQU $1030 .Dar de alta el registro A’D Control Register
ADR1 EQU S1031 .Dar dc alta el repistro A1) Result Register 1
SCDR EQU $102F ‘Dar de alta ¢l registro SC1 Data
SCSR EQU S102E .Dar de alta el SC1 Status Register

Después de dar de ahlia los nombres de los registros se procede a la
configuracion del sistema, el primer paso va a consistir en ¢l encendido del sistema de
comunicaciones asincronas (SCI} mediante et registro SCCR2, luego determinaremos la
velocidad a la cual se va a efectuar la transferencia Jde datos entre el microcontrolador v la
computadora, esto se realiza con el registrto BAUD (en nuestro caso utihzaremos 9600
baudios) ¥ posterntormente vamos a poder especificar ¢l formato de los datos empleando para

esto el registro SCCRI (usamos 1a configuracion de un 1 de imicio, 8 bits de datos v 1 bit de

paro).

El puerto E del microcontrolador va a scr configurado como un convernidor
analégico/digital mediante el empleo del registro Option v por ultimo por medio del registro
DDRC se determina que el pucrto C del microcontrolador va a ser empleado como salida

hacia el motor a pasos

120




Etiqucta Macemonico Comentarios

ORG $100 iInicio del programa en la direccion 100
LDAA #S0C :Carpa ¢l acumulador con 0000i 100
STAA SCCR2 :Enciende ¢l sistema SCl con TE-RE=1
LDAA =S30 .Carga el acumulador con 00110011
STAA BAUD .Configura a 9600 baudios
LDAA #8500 .Cargo ¢l acumulador con 0000000
STAA SCCRI1 .Configura ¢l registro para | bit de inicio, 8 bits
.de datos v | it de paro
LDAA #S80 .Carga ¢l acumulador con 10600000
STAA OPTION Enciende ¢l convertidor A con ADPU=1
LDAA =SIF .Carga ¢l acumuladorcon 11111111
STAA DDRC Configura el puerto C como salida

Después de la configuracion de los pucertos la siguicnte operacion a reahzar
consiste en la detecci6n del comando de inicio de 1a operacion, este comando sera enviado por
la computadora vy recibido por el microcontrolador en su puerto D, el comando debera tener ¢l
mismo formato quc se esta mancjando para la comunicacion senal es decir, un it de 1nicio
ocho bits de datos v un bit de paro Mientras ¢l maucrocontrolador no reciba la sefal
determinada para ¢l inicio, va a permanceer dentro de un ciclo censando el puerto D a través
del registro SCSR, el cual nos indica s1 una seial proveniente de la computadora ha sido
recibida, una ves que ¢l microcontrolador detecta el envio de una sefal proveniente de la
computadora, comparamos este valor con otro preestablecido a fin de deternunar si se debe
iniciar ¢l proceso, on caso de que la informacion no sca la establecida para el imcro det

programa ¢! microcontrolador continuara censando ¢l puerto 1) de mancra permanente



Etiqueta Manaemoénico Comentarios

SENAL LDAA SCSR .Carga el acumulador con ¢l contenido del

.registro SCSR

ANDA #8$20 .Opera el AND con 00100000

BEQ SENAL .St RDRF- 0 no se ha recibido ninguna sefial

LDAA SCSR JLee el registro SCSR para himpar el bit

LDAA SCDR Lee el caracter iecibido

ANDA #SFF .Reahiza el AND del contenido del acumulador
conlitilill

BNE SENAL .Si la senal que se recibio de la computadora

wno es gual a 00000000 se queda censando

. pucrto DD del microcontrolador

Una vez que se identifica que la seial recibida es 1a necesaria para dar inicio a
todo ¢l proceso, ¢l pnmer paso que se cfectua es ¢f de determinar dos contadores que nos
ayuden a llevar un control de la operacion que se esta reahwzando, el pnmero nos va a permitir
registra el numero de pasos que va a tener ¢l motor que realizar para cfectuar un giro
completo, en cste caso se considera un motor de cuatro pasos. ¢l sepundo contador nos va a
permitir registrar ¢l numero de muestras que se van a realizar por cada paso del motor las
cuales se han establecido comrespondan a 90 es decir una muestra por cada grado de rotacion

de la antena transmisora




Etiqucta Mnemdénico Comentarios

LDY #S04 ;Carga el registro Y con ¢l numero de pasos del
:motor (4)
MUESTRA LDX =#85A .Carga el registro X con ¢l numero de lecturas a

.realizar (90)

Para poder niciar ¢l registro del patron de radiacion lo pnimcero que vamos a
hacer es encender ¢! motor mediante ¢l envio de un | por ¢l bit 0 del pueno C, después
iniciamos una conversion analogico'digital mediante una operacion de escritura en el registro
ADCTL, una vez que esto sucede ¢l convertidor realiza cuatro conversiones consecutivas en
los canales de entrada analogica, estas comversiones son realizadas siempre aunque solamente
sc este empleando un solo canal de entrada como es en nuestto caso. fos resultados de estas
conversionces son almacenadas cada una en una localidad de memona predeterminada segun
sea el canal que sc chja mediante ¢l empleo de las distintas combinaciones de los bits MULT,
CD, CC, CB vy CA del remistrto ADCTL, nosotros empleamos el canal PEO v la locahidad de
memona donde se almacenara el resultado sera ¢l registro ADR1 en la direccion $1031, wodo
¢l proceso de la comversion de la seial es controlado mediante un ciclo que solo va a detenerse
en el momento en que la bandera CCF del registro ADCTLL se ponga en |, esto nos indicara

que la conversion ha terminado
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Después de que la informacion proveniente de la sefal transmisora ha sido digitalizada

se lee el resultado de la conversion en la localidad de memona $1031 1a cual corresponde al

registro ADR]

Etiqueta Muaeménico Comentarios
MOTOR LLDAA #8301 .Carga ¢l acumulador con 00000001
STAA PORTC JEnvia un 1 por ¢l bit O del puerto C para
.encender el motor
INICIO LDAA #500 .Carga ¢l acumulador A con 00000000
STAA ADCTL :Seleccrona ¢l canal PEO v impaa los bits
SCAN v MULT del registro ADCTL, tnicia la
.conversion
CHECKF LDAA ADCTL JLee el registro de status para ver st la

BPL CHECKF
LDAA ADRI

.conversion ha finahizado
.Salta s1 1a conversion no ha finahizado CCG=0

1ee el resultado de la conversion

Una vez que va tencmos ¢l resuftado de la conversion en la localidad de

memona correspondiente se Heva a cabo el proceso de transmision de esta informacion hacia

la computadora. En este proceso se emplean 2 bits del repstro SCSR, uno de cllos es el TDRE

el cual cuando es 0 nos indica que ¢l caracter que previamente se coloco en el registro de

transmision ( TDR)Y no ha sido transmitidoe. ¢} otro it que empleamos es el TC que funciona

como una handera que nos mdica con un 1 que mingun dato esta siendo transmitido en ese

momento Vv con un 0 lo contrano
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Etiqueta Mneménico Comentarios

LDAB SCSR .Lec el registro SCSR como ¢l pamer paso para
Jhmpiar el bit TDRIE:

STAA SCDR JEnvia ¢l caracter que va a ser transmitido v
Jimpia el bit TDRE

TRANSM LDAB SCSR .Checa si TDRE=-1, para determinar s1 TDR
ANDB #$80 .esta listo para ¢l proximo caracter
BEQ TRANSM .Si TDRE=0 sigue censando

Después de efectuarse la transmision completa de cada caracter se venfica si ya
se han tomado todas las mucstras correspondientes al paso del motor, ¢s decir que el contador
correspondiente tenga un valor de cero, en caso de ser asi se procedera a decrementar el
contador que conuiene el numero de pasos del motor v se venfica s va s¢ efectuo un giro
completo de la antena transmisora, s1 €s10 €s Cierto se escribe un cero en ¢l puerto C para
apagar el motor v se vuelve a censar el puerto 1) del microcontrolador en espera del envio de

otro comando dc imicro por parte de la computadora , pero en ¢l caso de que no se havan

completado los cuatro pasos del motor s¢ volvera a iniciahizar ¢l contador del numero de

muestras con ¢l numero 90 para efectuar las mediciones correspondientes a otro paso del

motor :
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Etiqueta Mnecmaénico Comentarios

LDX ;Carga el numero de muestras tomadas
CPX #300 .Verifica si s¢ han tomado todas las muestras
BNE $141 .Si X es diferente de cero salta a la direccion
RIT Y
DEY .Si x esigual a cero disminuye el contador del

.numero de pasos
CPY#$00 Venfica si va se efectio un giro completo
BNE MUESTRA st no ¢sigual a cero regresa a cargar ¢l comador

.con ¢l numero de muestras por paso

LDAA #S00 .Se carga ci acumulador con 00000000
STAA PORTC .Se envia un 0 al puerto C para apagar ¢l motor
JMP SENAL NVuelhve a censar el puerto D

S1 en el momento de comparar ¢l contenido del contador del numero de
muestras con 0 encontramos que no son iguales las dos cantidades entonces decrementaremos
dicho contador y procederemos a efectuar una rutina de retardo con el fin de asegurar que ¢}
motor tenga el tiempo suficiente de moverse a la siguiente posicion cevitando duplicar la
informacion leida, una ves Que tengamos la siguiente muestra de la sefal se seguira ¢l mismo
proceso es decir se realizara la conversion analogico - digital v su correspondiente

transnusion hacia la computadora
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Etiqueta Mnemoénico Comentarios
DEX ; Decrementa el contador con el numero de
,muestras por paso de! motor
PSHY .Se almacena ¢l contenido del registro Y en el
SP
PSHX :Se almacena ¢f contenido del registro X en el
Sp
LDX #S1D .El registro X carga ¢l numero para determinar
;el tiempo de retardo (28 83 ms)
RETARDO LDY #$11C :Se inicia la rutina de retardo
LOOP DEY Decrementa Y
BNE LOOP :Si no es 1gual a cero sala a LOOP
DEX Decrementa X
BNE RETARDO  .Sino esigual a cero regresa al pnncipio de la
ruting
PULX .El valor antenor del registro es restaurado
PULY El valor del registro Y es restaurado

JMP INICIO

.Salta para ejecutar otra conversion

Como se pucde observar en la figura 6.5 entre ¢l motor y ¢l microcontrolador sc

encuentran un grupo de interruptores, éstos son contiolados por el microcontrolador mediante

el envio de pulsos eléctrnicos que sc encargan de abnirfos © cemmarlos  provocando el giro del eje

dcl motor.
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La parte final del sistema sc encuentra en la computadora personal donde como
ya mencionamos se encuentra un programa ta cual esta escrita en Visual Basic version 5.0 v
tiene como caracteristica principal ¢l uso del control de comunicaciones MSCOMM VBX,
este control se encarga como ya se menciono anteriormente de reatizar todas las operaciones
necesarias para cstablecer la comunicacion de la computadora con el mucrocontrolador por
medio del puerto serie de manera automatca haciendo por lo tanto innecesario ¢l tener que
proporcionar al sistema una rutina adicional para controlar las actividades relacionadas con

este punto.

La presentacion completa del programa consta de cinco ventanas cada una de
las cuales esta diseiada para quc se encargue de una operacion especifica Primeramente al
iniciar fa aplicacion sc¢ puede ver una ventana de presentacion en la cual se proporciona
informacion general del provecto, esta ventana cuenta con un temporizador que nos va a
permitir mostrar la informacion contemida en efla un nempo determunado de cinco segundos
antes de pasar automaticamente al proprama principal, tambien es posible mediante la
aplicacion de un chick en la ausma ventana pasar a la ventana principal sin tener que esperar
¢l tiempo marcado por ¢l tempenzador La figura 6 8 que s¢ muestra a continuacion

representa dicha ventana tal v como <c obscrva al ejecutar el programa.
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Fig. 6.8 Ventana de Presentacién,

Una vez que estamos en la ventana poincipal (figura 6 9) tenemos la posibilidad
de accesar a las demas ventanas que forman nuestra aphicacion, para es10 es necesano escoger
la operacion que sc¢ qurere reahizar dentro de las disuntas opeiones especificadas en la barra de

ments de esta ventana

La pnmera opcion con que se cuenta en la barra de menas  se encuentra bajo el
nombre de Archivo, esta eleccion se pucde hacer va sea mediante la accion de un chick con el
botén det mouse sobre la opcion o ¢l usa de la combinacion de letras formada por 1a tecla
CTRL y la tecla correspondiente a la letra Que se encucentra subravada que en este caso s la

letra A, esta alternativa se mantiene para todos fos menus que se encuentran dispontbles en el

programa




[ Graficacion de Patrones de Radiacion Q E]

Archivo Ver Grafica

Fig. 6.9 Ventana Principal.

El menu que se despliega cuando se elige 1a opcion de Archivo contiene las

siguientes alternativas

- Recepcion de datos - Esta opcion nos va a permitir pnmeramente mandar una
seflal de control al microcontrolador para que de esta manera se lieve a cabo la operacion de

encendido del motor, a continuacion la computadera permancece 2 la espera de la informacion

proveniente del microcontrolador, la operacion de recepaion de datos no termina hasta que se

han recibido los 360 datos correspondientes a un piro complete de la antena transmisora,
todos los datos que se reciben son almacenados en un arreglo estatico en et disco duro de la

maquina bajo ¢! nombre de “datos™
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- Edicion de los datos - Por medio de esta opcion se entra a otra ventana (figura
6.10) en la cual es posible para el usuario ver los datos recibidos por la computadora desde el
microcontrolador uno a uno, ndgm:is de que se tiene la posibilidad de poder modtificarlos ya
sca un solo valor o los 360 correspondicentes a cada grado de lectura det giro completo Al ser
modificados 1os datos, los cambios son automaucamente guardados cn el mismo archivo

denominado “"datos”, para poder salir de esta ventana es necesario apretar el boton sahir

Edicién

Posicien: [ ] Magniud 7]

(] | >

I Modificar Valor -

Fig. 6.10 Ventana de Edicidn de Datos.

- Salida - Cuando s¢ ehge esta opeton la computadora se encarga de enviar una
seital de control que le va a indicar al microcontrolador que la sesion de trabajo ha finalizado

con lo cual se rompe la conexion entre los dos v se sale de la aplicacion
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La segunda opcion de¢ la barra dec menis de la ventana principal es la opcion
denominada Ver, en esta opcion se puede apreciar una ventana de informacion gencral que se
identifica en ¢l programa con ¢l nombre de “caracteristicas™ (figura 6 11) v en ia cual se
indican los paramctros que son cmpleados cn ¢l proceso de comunicacion con el
microcontrolador, la mformacion que se despliega se encuentra concentrada en una tabla v
proporciona los datos quc son imponantes para establecer una correcta comunicacion, tal es el
caso de el nombre del puerto empleado como conexion con el microcontrolador. el numero de
caracteres que se emplean en la transmision de un caracter, la velocidad a la cual se esta
llevando a cabo la recepeion de fa informacion, etc Para poder abandonar esta ventana es

necesario apretar ¢l boton comrespondiente a la opcion “Aceptar”

Caracteristicas de 1a Comunicacion IX

Caracteristicas
Pucrto empleado:  COMI

Baudios Y600 Aceptar

Bits por caracter 8

Bus de pandad  Ninguno

Buts de paro 1

Fig. 6.12 Ventana de Carncteristicas de is Comanicacidn.
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La tercera alternativa que s¢ pucde escoger de la barra de menas se denomina
“Grifica™ y nos va a permitir ¢l desplegado de la altima ventana (figura 6.13) por medio de la
cual se puede ver una grafica polar dentro de un marco. esta grafica va a tener como
caracteristica principal la presencia de cinco circulos concéntncos ubicados en las posiciones
comrespondicntes a los valores de 200, 400, 600, 800 vy 1000 mV respectinamente v que nos
van a permitir identificar de una manera aproximada los valores que se encuentran
representados, cuando se entra a la ventana que se encarga de la graficacion de la sedal se
pueden observar ademas 3 botones que nos van g permitir desempeiiar distintas opciones de
trabajo, ¢l primer boton tiene la instruccion dibujar v nos va a permitir representar en la
pantalla el patron de radiacion que cormresponde a los datos que se encuentran almacenados en
cl archivo denominado “datos”, ¢l segundo boton corresponde a la operon “imprnimir’” v en ¢l
momento en que eos presionade manda la informacion correspondiente a la ventana
visualmente activa hacia la impresora que se encuentra conectada al puento paralelo de la
computadora, ¢l tercer boton corresponde a la opeton “certar™ v nos permite salir de esta
ventana al musmo nempo que borra la informacion que se cncuentre graficada en ese

momento en la pantalia
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Griéfica IX

Dibujar

Cerrar

A
zanY
N2

Fig. 6.13 Vientana de Graficacién,

El circuito procesador en este caso es un microcontrolador que también hace las
veces de controlador de un motor que controla la onentacion de la antena de prueba, ademas
de que se encarga de proporcionar los resultados de cada medicion a la computadora y esta de
desplegar los datos obtenidos en forma prafica Este tipo de representacion se le conoce como

va SsC menciono anternormente como patron de radiacion de la antena
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Capitulo VII

Analisis de Costo — Beneficio

En este capitulo trataremos brevemente lo referente al costo - beneficio del sistema
planteado en el presente trabajo, por lo que empezaremos por dar los conceptos de costo y de

beneficio.

Vil.1 Costo.

Es lo que cuesta una cosa, es decir es el valor que representa el monto total de
lo inverntido para comprar o producir un bien o servicio. Los costos s¢ pueden clasificar segun
su funcién en el proceso de produccion y distribucion. Ademas los costos de produccion se
pueden clasificar en directos, que son aquellos que sc pueden asignar a cada umidad producida
{como los costos de mando de obra y matena pnma) v en costos indirectos que son aquelios
que no pueden asignarse a cada umidad producida, por ser comunes a vanos articulos

diferentes como los costos de administracion, entre los cuales encontramos los gastos por

concepto de renta, luz, teléfono, papelena, etc . ademas existen otros costos como los reales,

histéricos, estimados, estandar, ctc que son matena de los estudios de contabihidad
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VII1.2 Beneficio.

Es ¢l bien que se hace o se recibe, también s¢ puede decir que cs utilidad,

provecho o ganancia.

Tomando cn cuenta estos conceptos podemos afirmar, que el sistema que

estamos proponiendo v cuya finalidad es que llegue a formar parte de las herramientas que se

utilizan cn la materia del Laboratono de Radiacion v Propagacion, como todo, lo que se

clabora tienc un costo y para calcularlo usaremos un sistema muy sencilio, el cual

presentamos a continuacion:

Costo directo.

Concepae Impone Total
Hardware Mour de pason sSamray RERRLLIRLY
Mcnxxmtrobadk e AN L ARLY]
Computadkrs $5 1m0
Software Visual Rasa: falwaon | 332630 S04 0
Prudesswwal
Horms homtwe 10 $H O pum Inwa R L XLETIT )
$50G 263

i
1



Costo indirecto.

Comocpso Impewic Foaa)
Lw 3592 K4 $892 RS
Teletor SN TR SR TR
Papelena 500 Hogas de poped Booad Hngha White S 23
500 oyas de paped HIP eakoct $ 1KY (v
1 Cana de fodders anul claro 3 490
350 Copuas framtatnas dc 30 40 R ILILY
1 Caw de hvpacics s W)
2 Camxlhaw dr I5ka Ropoe para 3 29400
wgwenrs de o aon Jde unta SAYT )
PParajes SR {X) S (81
Ahneruos $13,500 %y | $13 S0 (wy
$16210

Ahora bien, la suma del costo directo mas ¢l costo de los indirectos, nos da el
total del provecto que en este caso s de S66. 481 70, (sesenta v sers mid cuatrocientos ochenta
A un pesos 70 100 MN). El presente provecto pretendemos donario a la Facultad de Ingenieria
de la UNANM, esperando que en un futuro s¢ matenahice en el laboratono de Raduacion v
Propagacion, con esto pretendemos dejar un beneticio a nuestra insutucion, ¢l cual podemos
obsen ar desde dos puntos de vista, los cuales son primero una panancia cualitativa vy segundo

una ganancia cuantitatinva
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VIL3 Gansancia cualitativa.

Creemos que ¢l alumno al utilizar este sistema en ¢l laboratorio mejorara su
comprension de las pricticas que tratan sobre los fenomenos de radiacion ya que con la
utilizacion del programa que sirve de interfaz al usuano tendra la posibihidad de realizar un
analisis mas detaliado va que se pueden tomar mediciones cada grado a diferencia de como se
vienen desarrollando las pricticas normalmente en donde en promedio se toman medidas cada
dicz grados hasta completar los 360, ademas se mejorara la exactitud como consecuencia
logica de un mayor numero de lecturas y se podra visualizar inmediatamente ¢l Patron de

Radiacion de una mancra facil y rapida
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Apéndice A

Cddigo del programa de cémputo

‘Cédigo correspondicnte a la ventana de Presentacion.
"Las instrucciones siguientes determinan la apariencia de la ventana de Presentacién

Begin Form Form2
BorderStyle
ChientHeight =
Clientiefi
ClientTop =
ChiemtWidth -
ControlBox
Height
Left
LinkTopic -
MaxButton -
MinButton
ScaleHeight =
ScaleWidth
Top <z
Width =
Begin Timer Timer)

Interval
Lefl
Top

il

"

End

Begin Label Label3
Alignment
Caption
FontBold
Fontlalc
FontName
FontSize
FontStnkethr
FontUnderhine
ForeColor
Height

3 ‘FixedDouble

4470

1260

1485

6075

0 ‘False

4875

1200

"Form2~

0 ‘False

0 ‘False

3470

6075

1140

6195

e 5000

= 480

= 3480
2 ‘Center
“Sistema de Graficacton de Patrones de Radiacion™
-1 True
0 False
"MS Sent™
i3 s
[§] ‘False
U ‘False
& HO00000000&:
735



Left = 1080
Tablndex = 2
Top = 1920
Width = 3615

End

Begin Label Label2
Caption = “Facultad de Ingenieria™
FontBold = -1 True
Fontlialic = (4] ‘Falsc
FontName = "Ms Senf”
FontSize = 13.5
FontStrikethru= 0 ‘False
FontUnderhine = 4] ‘False
Height = 375
Left = 1320
Tablindex = 1
Top = 960
Width = 3135

End

Begin Label Labetl
Caption = “Universidad Nactonal Autonoma de México”
FonmtBold = -1 True
Fontlahc = 0 ‘False
FontName “"Ms Senf”
FontSize B 135
FontStnkethru - 4] ‘False
FontUnderline - 0 ‘False
Height = 37s
lLefl 240
Tablndex 0
Top 240
Width = 589S

End

End

‘Las instrucciones sigiientes son las encargadas del funcionamiento de la ventana de
Presentacion

Sub Form Load (
If App Previnstance Then

MesgBox "Ya hay una copa activa de la aplicaciéon™
End



EndIf

End Sub

Sub Form_MouseDown ( Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single )

‘Desactivar ¢} temporizador
Timerl.Enabled = False

‘Visualizar Ia ventana prnincipal de la aplicacion
Form!.Show

‘Descargar de memona la Ventana de Presentacion
Unload Form2

End Sub

Sub Timerl_Timer ()
‘Desacuvar el temporizador
Timerl.Enabled= False
"Visualizar la Ventana Principal de la aplicacion
Form1.Show
‘Descarga de memona fa Ventana de Presentacion
Unload Form?2

End Sub

‘El codigo siguiente se encarga de la apaniencia de la ventana Prnincipal

Begin Form Form|1

Caption - “Graficacion de Patrones de Radiacion”
ChlientHeight - 4020
Chientleft = 1650
ClientTop - 1770
CliecmtWidth - 6810

Hegth 1710

Left - 1590
LinkTopic "Formi~
MaxButton V] ‘False
MinButton - 0 ‘False
ScaleHeaygth - 1020
ScaleWidth 6810

Top - 1140
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Width = 6930

Begin MSComm Comml

Interval = 1000
Lef = 5640
Top = 3360

End
Begin Menu Archive

Caption = "& Archivo”

Begin Menu Recibir

Caption - “&Recepcion de Datos”
Shortcut - R

End

Begin Menu separador
Caption = ="

End

Begin Mcnu Edicion
Caption - "&Edicion de Datos™
Shortcut E

End

Begin Menu Scparador?
Caption = "

End

Begin Menu Salir
Caption = “&Salir"
Shorncut = s

End

End
Begin Menu Ver

Caption - “&Ver”

Begin Menu Caractenisticas
Caption = “&Caracteristicas™
Shortcut = C

End
Begin Mcnu Grafica

Caption "& Grafica™

End
End

‘Las instrucciones sipuientes se encargan del funcionamicnto de las opciones que se

‘encuentran habihitadas dentro de la ventana Principal

Sub RecibirCom ()
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Dim NumCar As Integer
Teer los caracteres del puerto
NumCar = Comm!.InBufferCount
If NumCar Then
Valor ( 1) - Comml.Input
I=1+1
End If
If 1> TotalRegs Then
Comm 1 PortOpen = False
End If
NumArchivo = FreeFile
Open "Datos™ For Random As #NumArchivo Len = Len(Valor( 1))
Forl= (0 To TotalRegs
Put #NumArchivo, . Valor (1)
Next |
Close # NumArchivo

End Sub
Sub Caracteristicas_Click ( )
Form3. Show 1

End Sub

Sub Comm1_OnComm ( )
Dim ErMsg As Strning
Select Case Commt.CommEwvent

‘Mensajes relativos a Eventos
Case comEyRecene
RecaibirCom
‘Mensajes relativos a Frrores
Case comBreak
ErMsy - “Interrupeion detectada™
Case comverrun
ErMsy - "Error de sobrescnitura”
Case comRxOher
ErNsg - "Buffer de receperon Heno™
Case Flse
ErMsg - “Ernror o suceso desconocido”
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find Select

IfLen ( ErMsg » Then
‘Visualizar ¢l mensaje de crror
Beep
MsgBox ErMsg
‘En caso dc error, cerrar ¢l puerto y salir
Comm| PonOpen = False
ErMsg =" ~
End If

End Sub
Sub Edicion_ClicK ()
FormS5.Show 1

End Sub

Sub Grafica_Click ()
Form4.Show

End Sub

Sub Recibir_Click ()

‘Determina que se empleara el puerto serial COM1
Comm1.PortOpen- 1

‘Fija los parametros de la comunicacion

Comm Sctungs - "9600, N, 8, 1 "

‘Indica que sc lean todos los caracteres del buffer de recepcion
Comml lnputlen = 0

*Se figa cl numero de caracteres que se espera recibir por dato
Comm1 RThreshold - 8

‘Abre el puerto de comunicacion

Comm1 PortOpen - True

If Err Then
Mspllox " No s¢ puede abnr ¢l puerio COM1 *
Exit Sub

End If

‘Se envia un caracter hacia ¢l microcontrolador para 1niciar su funcionamiento




Comm1.Output = |

‘Se establece ¢l valor inicial de | como contador en cl

1=0

End Sub

Sub Salir_Click ()
End

End Sub

'El cédigo siguiente se encarga de la apanencia de la ventana de Edicién.

Begin Form Form$
BorderSuyle
ClientHeight =
ClientLeft
ClicntTop =
ClientWidth =
FillStyle -
FoniBold
Fontltalic =
FontName -
FontSiza
FontStnkethru
FontUnderline -

| Height
Left =
LinkTopic B
MaxButton -~
MinButton
ScaleHeight
ScaleWidth
Top
Width

it

3 "Fixed Double
4020
1410
1770
6150

0 " Solid
-1 "True
-1 "True
"MS Sans Senf™
825

0 ‘False
0 ‘False
4710
1350
“Forms§™
0 'False
0 " False
4020
6150
1130
6270

Begin CommandButton Modificar

Caption
Height
Lefi
Tablindex

“&Modificar Valor™
618
240

- 6

proceso de recepcion
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Top = 3000

Width = 1455

End

Begin CommonDialog CMDialog]
Left = 5640
Top - 0

End

Begin CommandButton BotonCerrar
Caption = "&Cerrar”
Height 615
Left = 4200
Tablndex - 5
Top = 3000
Width 1575

End

Begin HScroliBar DesH
Height = 255
Left - 240
Max = 360
Tablndex = 4
Top = 1920
Width - 5835

End

Begin TextBox Magnitud
Enabled E 0 ' False
FontBold = -1 "True
Fontltalhic = 0 'Falsc
FontName “MS Sans Senf™
FontSize : 12
FomSinkethru - 0 " False
FontUnderhine - O *False
Hewght 120
Left = 4440
Tablindez : 3
Top - G960
Width 1335

End

Begin Label Label3
Caption - "Magnitud -~
FontBold -1 " True
Fontltalic - (7] * False
FontName - "MS Sans Senf™
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FontSize
FontStrikcthu
FontUnderline
Height
Lefl
Tablndex
Top
Width

End

Begin Label Posicién
Alignment
BorderStyle
FontBold
Fonthalic
FontName
FontSize
FontStrikethru
FontUnderlinc
Height
Left
Tablndex
Top
Width

End

Begin Label Labell
Caption
FontBold
Fonthalic
FontName
ForuSize

I

o

n
I

]

[

]

I

it

]

FoniStnkethru -

FontUnderhne
Height
Left
Tabindex
Top
Width
End

Begin Menu Edicion
Caption

9.75

0 False
0 ‘False
375

3120

2

960

1215

2 ‘Center
1 Fixed Single
-1 Truc

0 ‘False
"MS Sans Senif™”
12

0 ‘False
0 ‘False
375

1560

|

960

1335
“"Posicion "
-1 True
(4] False
"Ms Sans Senf™
Q7S

0 ‘False
4] ‘False
378

240

[y

960

1095
“&Edicion”
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Begin Mcnu Abnr

Caption = “& Abrir Archivo dec datos”

Shortcut = ~A
End
End
End

‘Las instrucciones siguientes se encargan de! funcionamiento de la ventana de Edicion

Sub AbrirArchivo ()

NumArchivo = Freekile
Open "Datos” For Random As NumArchivo Len
For 1 =0 To TotalRegs
Get #NumArchivo, , Valor (1)
Next 1
Close #NumArchivo

End Sub

Sub Anadir ()

I total < = 360 Then

total = total + 1

Valor ( total ) = magnitud. Text
Else

MsgBox “ El Archivo esta completo ®
End If

End Sub

Sub Guardar ( )

NumArchivo = FreeFile

= Len(Valor(1))

Open "Datos” For Random As #NumArchivo Len = Len ( Valor (1) )

Forl:- 0 To TowlRegs
Put #NumArchivo, . Valor (1)
Next |
Close #NumArchino

143




End Sub

Sub Abrir_Click ()
CMDialogl.Filter = " ( *.dat)!* . dat{ Todos ( *.*) "
'Filtro empleado por default
CMDialog! Filterindex = 1
‘Visualiza la caja de dialogo Abrir

CMDialogl. Action = |

‘CMDialogl.Filename contiene ¢l camino y ¢l nombre del archivo de datos
‘emplecado

Datos = CMIalog! Filename

AbrirArchivo

End Sub

Sub BotonCerrar_Ctick ()
Unload Form5

End Sub

Sub DesH_Change ()

Posicion.Caption = Format ( DesH.Value )
Magnitud. Text = Valor ( DesH. Value )

End Sub

Sub DesH_Scroll ()

Posicion.Caption = Format ( DesH Value )
Magnmitud Text = Valor ( DesH Value )

End Sub
Sub Magnitud KevPress ( KevAscii As Integer )

Posicion Caption =~ Format ( DesH Value )
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iIf (KeyAscii =13 ) Then
1f Val ( Magnitud.Text ) > 10 Then

KevAscii=" "
Beep
Elsc
Valor{ DesH.Value ) = Val ( Magnitud. Text )
If DesH. Value < 360 Then
DesH. Value = Format ( DesH.Value) + 1
Guardar
Else
If DesH. Value = 360 Then
DesH. Value = Format ( DesH. Value )
Guardar
End If
End If
End If
End If

End Sub
Sub Modificar_Click ()

Magnitud.Enabled = True
Magnitud.SctFocus

End Sub
Sub Posicion_Change ( )
Posicion.Caption = Format ( DesH.Value)
End Sub
El codigo siguiente se encarga de la presentacion de la ventana de Graficacion

Begin Form Formd

AutoRedraw -1 “Truc
BorderStyle 3 ‘Fixed Double
Caption “Grafica”
ChentHeght - 4878

Chentleft 1440

ChentTop 1485

ClhientWidth - 7020
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(1] ‘Solid
&HOOFFFFFF&
5280

1380
"Form4”

0 False
0 ‘False
4875

7020

1140

7140

Begin CommandButton Command3

“&Cerrar”
615

5520

6

3720

1215

Begin CommandButton Command?2

“&Imprimir”
738

5520

7

2040

1218

Begin CommandButton Command1

FillStyle =
ForeColor -
Height =
Left =
LinkTopic =
MaxButton =
MinButton =
ScaleHeight =
ScaleWidth =
Top =
Width =
Caption
Height
Left
Tablndcx
Top
Width
End
Caption
Height
Lefd
Tablndex
Top
Width
End
Caption
Height
Left
Tablndex
Top
Widih
End
Begin PictureBox Picturel
AutoRedraw
AutoSize
DrawMode
DrawWidth
FillSiyle

ForeColor

"&Dibujar”
735

5520

1

480

1218

-1 True

-1 True

1 ‘Blackness
-

0 ‘Sohd
& HO0000000&:

51




Height = 3900

Left = 120

ScaleHeight = -100

Scaleleft = -50

ScaleMode = 4] ‘User

ScaleTop : 50

ScaleWidih = 88.701

Tablndex 0

Top = 480

Width = 4740

Begin Label Labeld
Caption = "Qe"
Height 255
Lett = 4320
Tablndex = 5
Top = 1920
Width = 375

End

Begin Label Label3
Caption = “270°"
Height = ass
Lefl - 2160
Tablndex = s
Top = 1920
Width - 375

End

Begin Label Label2
Capuon ~180°
Herght : 2SS
Left 4]
Tablndex = 3
Top = 1920
Width - 375

End

Begin Label Labell
Caption - "9g°"
Height = 288
Left : 2160
Tablndex - 2
Top = 120
Width = 495

End




End
* Las instrucciones siguientes se encargan de realizar las funciones de la ventana de
‘Graficacion

DefSng A-Z
Dim Angulo, R, X, Y

Sub Command!_Click ()

‘Establecer ¢jes, constantes

Const Pl = 3.14159265

Picturel,Cls

Picturel AutoRedraw = True

Picturel ScalelLeft = -120

Picture] . ScaleTop = 120

Picturcl. Scale Width = 240

Picturel ScalelHeight ~ -240

‘Dibujar los ejes de graficacion

Picture]l . DrawWidth =1

Picturel Line (-100,0)-(100,0)

Picture! Linc (0, -100 )-( 0, 100 )

‘Dibujar circulos concéntncos

Forl - 0 To TowalRegs
X=20*Cos ((1)* PI/ 180 )
Y=20*Sin ((1)* Pl/ 180)
Picture! PSet ( X, Y)

Next |

For | =0 To TotalRegs
X=50*Cos ((1) * Pl/ 180 )
Y=50*Sin ((1) *Pl/ 180 )
Picturel PSct ( X, Y)

Next |

For | =0 To TotalRegs
X=80*Cos ((1)* Pl/ 180)
Y ~80*Sin ((1)*Pl/ 180)
Picturel PSet( X, Y)

Next |

Picture]l DrawWidth - 2

‘Cambiar la forma del puntero del Mouse

Picture! MousePointer - 11

‘Obtener un numero hibre de archivo

NumArchivo - FreceFile
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‘Abrir el archivo con los datos
Open “Datos” For Random As #NumArchivo Len = Len ( Valor (1))
Forl=0 To TotalRegs
Get # NumArchivo ., | Valor (1)
Next |
Close # NumArchivo
Forl= 0To 360
R =Valor (1)
‘Traslacidon de los puntos en su poscion correcta
X=10*R*Cos(l* (PI/180))
Y=10*R*Sin (l* (PI/180))
‘Dibujar una grafica polar
Picture! PSet ( X, Y )
Next |
‘Restaurar ¢l valor por default del puntero del Mouse
Formd4.MouscPointer = 0

End Sub

Sub Command2_ Click ( )

Form4 PnintForm
End Sub

Sub Command3_Click ( )
Unload Form4

End Sub

Sub Form_Load ( )

‘Establecer ¢jes v constantes
Const Pl = 3 14159265
Picturel Cls

Picturc! AutoRedraw - True
Picturel Scalelefl « -120
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Picture}.ScalcTop = 120

Picturel.ScaleWidth = 240

Picturel ScaleHeigth = - 240

‘Dibujar los Ejes

Picturel DrawWidth = |

Picturcl Line (-100 ,0)-(100,0)

Picturel.Line (0, -100)- (0, 100)

‘Dibujar circulos concetricos

For I = 0 To TotalRegs
X =20*Cos ((1)*P1/180)
Y=20° Sin ((1) *PI/180)
Picturc! PSet ( X, Y)

Next ]

For1l=0 To ToalRegs
X=50°* Cos ((1)*PI1/180)
Y=50*Sin ((1)*PI/180)
Picturc!.PSet( X, V)

Next |

For 1= 0 To TotalRegs
X=80 *Cos ((1)* P1/180)
Y =80 *Sin ((l) *Pl/180)
Picturc1.PSct( X, Y)

Next |

End Sub
'El cédigo siguiente se encarpa de la apanencia de la ventana de Caracteristicas

Begin Form Form3

Caption = "Caracteristicas de la Comumicacion™
ClientHeight ~ 4020
Chentleft - 1620
ChientTop = 1485
ChentWidth 6840

Height 4428

Lett - 1560
LinkTome - “Form3~
MaxButton . 0 ‘False
MinButton - 0 ‘False
Scalcliieght - 14020
ScaleWidth =~ 6840

Top 1140

Width = 6960
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Begin CommandButton BotonAceptar

Caption u “& Aceptar”

Height = 735

Left = 4800

Tablndex = 1

Top = 1200

Width = 1218

End
Begin Frame Framel

Caption = “Caracteristicas”

Height = 3135

Left = 480

Tablndex = 0

Top = 360

Width - 3138

Begin Label Labels
Caption - "Bits de pandad
Height = 37s
Left - 120
Tablndex = 6
Top 1920
Width = 2538

End

Begin Label Labeld
Caption & “Bits de paro
Height = 375
Lefl = 120
Tablndex - S
Top 2400
Width - 2415

End

Begin Label Label
Caption : “Pucrto empleado
Heneht 2SS
Left 120
Tablndex - 4
Top 180
Width 258358

End
Begin Label Label)

Caption - “Bits por Caracter

Height - 25s



Left =
Tablndex =
Top =
Width E
End
Begin Label Labell
Caption =
Height -
Left =
Tablndex =
Top =
Width =
End
. End
End

Sub BotonAceptar_Click ( )
Form3.Hide

End Sub

120
3
1440
1935

" Baudios
255

120

2

960

2895

9600

‘El cédigo siguiente se encarga de las declaraciones de variables que son generales para 1odo

el programa.

Global Valor ( 0 To 360 ) As Double
Global Const TotalRegs - 360
Global Datos As String

Global 1 As Integer
Global NumArchivo As Integer

Sub Main ()
Form2 Show

End Sub
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Apéndice B

Registros del Microcontrolador MC68HCI11Al

$1003

31007

si1e2B

s1Q2C

sieD

Si839

(B T - T - | - [ - T - T - | Buo]rPerC 1OPencC
Ueinr | - | - i T I T - | BuO ]DDRC  DataDirection
for Port C

[Tar | scP1 TSCPo TROKB [SCRY  [SCR!  [SCRD | Bewd SC1 Bamd
Rate Comtred

{ rs | 1™ | T M | WAKE | 1 T ] “<CCR1 SC1 Comtrt
Regorert

[ e Tivae [ RE | g T TE [ RE | RWU | SBK [sCm2 SCI Comral

{ ADPU [ OSEL | IRQE | DLY

I (ME

Reghosrr 2

| CRI_| (RO ] OPTION System Comfiguratian




SIO2E

S102F

siade

s1e31

I TORE | TC | RDRF | IDLE | OR | NF | FE | ] scsa
e T 1 i I 1 - 1 - | Bao ]scor
[ ccr | ] scan TMutT | 0 | ¢ | B | CA_|apcr
[ Bie7 |. A 1 B 1. i- |Biko _|apmi

SC1 Statas
Regheter

SC1 Data

(Read RDR, Wrise
TOR)

A/D Centrel

A/D Rewalt
Register 1
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Conclusiones

Al terminar cl presente trabajo de investigacion del “Diseilo de un sistema de
Medicién y Registro de Patrones de Radiacion™ con el desarrolio de los capitulos anteriores

podemos decir lo siguiente :

En primer lugar se cumplié con ¢l objetivo de disceiiar un sistemna el cual permita
al alumno una mcjoria en las pricticas del laboratorio de Radiacion v Propagacion para la
obtencién de  distintos patrones de  radiacion, empleando como  punto central el

microcontrolador MC68HC11A1

En sepundo lugar mencionaremos que dada la complepdad v vanedad de los
temas relacionados en ¢l proyecto, se satistizo la condicion de involuciar temas de estudio de
dos carreras de Ingenienia, como lo son Ingemiena en Computacion ¢ Ingenieria Mecanica
Eléctrica v Electronica en su modulo de Comumicaciones, las cuales tienen bases comunes,
similitudes v s¢ complementan en vanos aspectos permiiendonos poscer una vision global

mucho mas completa de la Inpemiena

En tercer lugar nos avudo a ahondar un poco mas en ¢l estudio de vanos temas
tan diferentes entre si como Jo pueden ser los motores |, las antenas | la computadora v ¢l

microcontrolador, por 1o que consideramos que el provecto resulta bastante completo v que




nos da una idea del campo de accion que le espera a un egresado de las carreras de
Ingenieria, cabe aclarar que estamos conscientes de los alcances de nuestro trabajo como son
el grado de profundidad de los distintos temas tratados, mencionando solo los conceptos cuva
relevancia era mas directa con ¢} proyecto, ademas creimos prudente no extendernos tanto en

otros conceptos ya que sc corria ¢l nesgo de desviamos de nucstro objctivo.

En cuarto lugar diremos que el hecho de trabajar en equipo para desarrollar una
tarea especial, fue una experiencia muy util, ya que no es facil unir ¢l esfuerzo de vanas
personas donde a veces se confrontan ideas v se ticnen diversos cnitenos, circunstancias que

en el &mbito del area profesional son comunes

Por ultimo podemos decir que se pucden desarrollar proyectos claborados por

los alumnos de esta facultad a un costo razonable v que son ¢n beneficio del alumnado.
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