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INTRODUCCIÓN 
 
 
Uno de los espectáculos más impresionantes de la naturaleza es sin duda la erupción de 
un volcán. No obstante, produce resultados catastróficos debido al material que arroja y 
los sismos que provoca, pero no todo es perjudicial, pues este tipo de fenómeno natural 
genera una gran riqueza en cuanto a recursos minerales y geotérmicos. 
 
Desde un punto de vista científico, a un volcán se le puede definir como la ruptura de la 
corteza terrestre cuyo espesor mide por debajo del océano de 5 a 6 km, según 
Mohorovicic, en la corteza continental de 30 a 40 y en las montañas puede superar  los 
70 km de espesor, por la cual sube el magma. Debido a las altas presiones, tanto la 
corteza terrestre como el manto rocoso de su interior se funden y fluyen por una 
chimenea, como si fueran líquidos con temperaturas mayores de 1000°C. 
 
México es un país cuya superficie está formada por una vasta altiplanicie rodeada de 
cadenas montañosas, con una extensa gama de volcanes de distintos tipos; viejos, 
jóvenes, gigantescos, sumamente pequeños, etc. A lo largo de la historia de México la 
actividad volcánica ha desempeñado un papel significativo, pues nuestro país se 
encuentra ubicado en la zona denominada Cinturón de fuego (costas del Océano 
Pacífico, zona donde se encuentran el 60% de los volcanes actuales activos). 
 
Se han llegado a contar un poco más de 2000 volcanes en el territorio mexicano. La 
mayoría de estos volcanes ya no son activos y no representan peligro alguno. Los 
principales volcanes activos son (figura I): Tres Vírgenes, en Baja California Sur; 
Bárcena y Everman, en las islas Revillagigedo; Ceboruco y Sangangüey, en Nayarit; la 
Primavera en Jalisco; el Volcán de Colima, en la frontera de Jalisco y Colima; Paricutín 
y Jorullo, en Michoacán; el Popocatépetl, en los estados de México y Puebla; los 
Humeros y Pico de Orizaba (Citlaltépetl); en los estados de Puebla y Veracruz, San 
Martín Tuxtla, en Veracruz; y el Chichón y Tacaná, en Chiapas. Existen más volcanes 
de los cuales se conoce poco de su nivel de actividad. 
 
De la lista de volcanes mencionados con anterioridad, el que ha tomado mayor 
relevancia en estos últimos años ha sido sin duda el Popocatépetl, debido a la actividad 
que ha presentado desde 1994 y por las poblaciones aledañas a él, pues  representa un 
alto riesgo. Para enfrentar este tipo de situaciones el gobierno Mexicano cuenta con una 
dependencia llamada SINAPROC (Sistema Nacional de Protección Civil), ésta se 
encarga de informar a la población con la finalidad de alertarla y prevenirla de cualquier 
siniestro que pudiese ocurrir y, en su caso, brindarle alojamiento temporal en otro sitio 
si fuese necesario. En este caso es Protección Civil de Amecameca, Estado de México, 
quién participa directamente en estas labores.  
 
SINAPROC lleva a cabo esta toma de decisiones con base en un organismo que 
representa su parte científica y técnica, el Centro Nacional de Prevención de Desastres, 
CENAPRED. Es decir, la tarea de CENAPRED se enfoca hacia el estudio y la 
investigación del fenómeno; así como de la interpretación de los datos que recaba. De 
esta manera, los datos recibidos son interpretados y enviados a Protección Civil para 
que ésta cumpla su función como dependencia de difusión y traslado de la población 
civil si es el caso.  
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Figura I    Localización de los volcanes que han presentado actividad reciente en México. 

 
 
Para que CENAPRED pueda realizar ese estudio del que se ha hablado, se tienen 
montadas tres estaciones de estudio hidrometeorológico y detección de flujos de agua, 
ceniza y rocas; dos están en la ladera norte del volcán y son para cada una de las 
barrancas que descienden del glaciar. La tercera estación se encuentra en la unión de las 
dos barrancas y cuesta abajo. Los estudios mencionados con anterioridad son un 
proyecto conjunto con el U.S. Geological Survey.  
 
Por otro lado cuenta con otras seis estaciones que se encuentran instrumentadas con 
equipos que permiten estudiar sismos y fenómenos de carácter geodésico, deformación 
de suelo. Así como una cámara de video para observar el comportamiento del volcán.  
 
Sin embargo, el equipo que está destinado para la adquisición de la información 
referente al registro de la deformación del suelo no ha operado como se esperaba en los 
últimos años, incluso, algunas tarjetas han salido de operación. Por ende, el área de 
Instrumentación y Monitoreo Volcánico de CENAPRED se ha dado a la tarea de 
diseñar y construir un sistema electrónico que permita cubrir esa necesidad.  
 
En este trabajo se presenta el diseño y programación del sistema que sea capaz de 
realizar la tarea descrita en el párrafo anterior, con la firme intención de mejorar el 
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sistema que se encuentra operando actualmente en las estaciones instaladas en el volcán 
Popocátepetl y pueda ser empleado para cualquier otro volcán en estudio. 
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CAPÍTULO 1   PANORAMA  GENERAL 
 
Antecedentes 
 
En este primer capítulo se presenta un preámbulo de cómo están conformadas las estaciones 
que permiten al CENAPRED estudiar el comportamiento del Volcán Popocatépetl. Así mismo, 
se describe el elemento primario de todo el sistema que originó el propósito de este trabajo, el 
sensor. Se analizan sus elementos más sobresalientes, como su estructura básica,  instalación, 
pruebas, seguridad y principio de operación. Posteriormente, se describe minuciosamente la 
operación de la tarjeta electrónica que opera actualmente para la adquisición de los parámetros 
de interés. El capítulo culmina con una puntualización del software de captura y graficación, 
que opera actualmente. 
 
1.1.   Localización y características de las estaciones de registro 
 
El CENAPRED cuenta con nueve estaciones donde se encuentra el equipo que permite hacer 
los diferentes registros que necesita para el estudio de los distintos fenómenos naturales como 
son sismos, deformación del suelo, hidrometeorológico y detección de flujos; los cuales están 
relacionados con la actividad del volcán. Dichas estaciones son de dos tipos: A y  B.  

 
   

Figura 1.1a Estación de registro  tipo A. 
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La estación de tipo A es una caseta especial de resguardo construida con mampostería que 
protege a los equipos contra vandalismo y del medio ambiente (pues están a menos de 4000 m  
de altura), sirve a su vez de protección y seguridad al personal que opera y mantiene las 
estaciones. Las casetas cuentan con una puerta metálica de acceso y pequeñas ventilas. 
Algunas de estas estaciones cuentan con una cerca de protección mediante malla ciclónica 
ahulada. La figura 1.1a muestra un diagrama esquemático de este tipo de estación. 
 
La estación tipo B, mostrada en la figura 1.1b, es una instalación temporal en el campo de 
forma subterránea, dichas estaciones tienen la característica de estar a una gran altitud (más de 
4000 metros de altura y a menos de 3 km del cráter del volcán). La instalación fue subterránea 
por lo inaccesible y riesgoso de su ubicación, además de la dificultad  de subir los materiales y 
construir una caseta formal. 
 

Figura 1.1b.  Estación de registro tipo B. 
 

as estaciones antes mencionadas están ubicadas de acuerdo a un estudio previo de 

registro y su clave de identificación se encuentra en el apéndice C.   

 

L
investigadores (geofísicos, volcanólogos, etc.) que a su consideración, son los sitios donde 
puede analizarse mejor el comportamiento del volcán. Otro aspecto que influye para su 
instalación es la disminución de peligro para subir y llegar a ellas, pues esto es indispensable 
porque se requiere hacer visitas a dichas estaciones con objeto de mantenimiento. Sin embargo, 
aunque haya un fácil ascenso y sea el lugar propicio para el estudio del volcán, pero no hay una 
línea directa de comunicación entre la estación y el CENAPRED, o alguna repetidora, no se 
puede instalar la estación en ese lugar. Por lo que el aspecto de enlace de comunicaciones juega 
un papel importante. La figura 1.1c muestra un mapa de la ubicación de las estaciones de 
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Figura 1.1c. Muestra la ubicación de las estaciones de la red de estudio volcánico. 

xiste otro tipo de estación que se emplea para la detección de flujos (figura 1.1d), no obstante, 
ste tipo de estación pude incorporarse a cualquiera de las otras dos que se mencionaron con 

ntran en el volcán, CENAPRED cuenta con otras tres 
staciones cuya característica común e importante entre ellas es que son estaciones repetidoras 

.m); y en el cerro de Caló en 

staciones  instaladas en el volcán están conformadas por los siguientes 
paratos: 

fonos, pluviómetros, inclinómetros. En una estación pueden estar todos a algunos de 

 
icación.   

 icaciones: Antenas y radios transmisores y receptores (VHF o UHF). 

 
 
E
e
anterioridad. Esta clase de estaciones se han instalado en base a diversos estudios de riesgo 
realizados al sitio, lo que indica que es posible que se generen lahares, ya sea por una intensa 
precipitación pluvial en la temporada de lluvia, o por la fundición del glaciar durante una 
erupción del volcán. Lo que produce en ambos casos flujos de agua, ceniza y rocas que 
escurrirían a lo largo de las barrancas.  
 
Además de las estaciones que se encue
e
de estaciones que no tienen vista directa hacia el CENAPRED.  
Estas estaciones se encuentran ubicadas en los cerros de Altzomoni y Tlamacas en el Estado de 
México, con 4000 y 3980 metros sobre el nivel del mar (m.s.n
Puebla a 2500 m.s.n.m. 
 
De manera general, las e
a

 Sensores: que son sismómetros de periodo corto, sismómetros de banda ancha, 
geó
ellos. 
Equipo acondicionador: integrado por las etapas de modulación, filtrado y 
amplif

 Sistema de alimentación: paneles solares, controladores de carga y baterías 
Equipo de comun
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Figura 1.1d.   Estación para detección de flujos. 

 
 
En la tabla 1.1 se muestran las estaciones que están instaladas en el volcán Popocatépetl, en 
ella se indica con qué instrumentos cuentan, sus coordenadas geográficas de latitud y longitud, 
así como la altitud medida en metros sobre el nivel del mar, fecha de instalación y demás 
aspectos que se incluyen en dicha tabla.  
 
En dicha tabla se mencionan instrumentos de medición como pluviómetros, géofonos, 
sismómetros e inclinómetros. A continuación se presentan algunas definiciones de estos 
equipos, con la finalidad de entender la razón de ser de éstos en las estaciones de registro. 
 

 Sismómetros 
Aunque en la práctica se suele manejar de forma indistinta el término sismógrafo y 
sismómetro, es bueno marcar la diferencia entre ambos. El sismómetro es el instrumento 
que registra los movimientos de la superficie de la tierra en función del tiempo y que son 
causados por ondas sísmicas (terremotos). Un sismómetro el componente principal de un 
sismógrafo, pues es el sensor que percibe y traduce las ondas sísmicas en pulsos eléctricos, 
es decir, responde al movimiento del suelo. De este modo el sismógrafo es el instrumento 
que dibuja la gráfica del comportamiento de las ondas sísmicas. 

 



 

 
 

Tabla 1.1. Aspectos importantes de las estaciones del volcán Popocatépetl, con base en un reporte realizado durante los días 27 y 28 de marzo de 2003.

EQUIPOS NOMBRE 
Y TIPO DE 
ESTACIÓN 

LOCALIZACIÓN ALTITUD 
(en 

metros) 

FECHA DE 
INSTALACIÓN Sísmico Deformación y flujos 

 
 
 
 
 

Canario 
(Tipo A) 

 
 
 
 
Refugio el Canario 
Latitud:  
19.0412° norte 
Longitud: 
 98.6280° oeste 
 
         

 
 
 
 
 

4170 

 
 
 
 
 

Enero de 1995 

Periodo corto: Sismómetro 
triaxial  Mark  L-4C-3D de 1 
Hz;  
Acondicionador TH13 
Kinemetrics; Equipo de 
transmisión: Monitron UHF  
Potencia de transmisión: 1 W  
Banda ancha: Sensor CMG-
40T Guralp; Codificador digital 
Monitron (Encoder) DE-10; 
DDeeccooddiiffiiccaaddoorr  ddiiggiittaall    
MMoonniittrroonn  ((DDeeccooddeerr))  DDDD--1100  
Potencia de transmisión::   2 W 
 

Inclinométrico: Sensor 
701-2A Applied 
Geomechanics 
 
Equipo de transmisión: 
Motorola Handy Talkie 

Detector acústico de 
flujos: 

Geófono de 10 –250 Hz 
Pluviómetro 
 
Ambos con una potencia de 
transmisión de 4 W. 

 
 
 
 

Chipiquixtle 
(Tipo A) 

 
 
Arenales ladera  
suroeste del 
Volcán, 
Chipiquixtle 
Latitud:  
19.0088° norte 
Longitud:  
98.6566° oeste 

 
 
 
 

3980 

 
 
 
 

Octubre de 1994 

Periodo corto: Sismómetro 
triaxial  Mark  L-4C-3D de 1 Hz 
Acondicionador  TH13 
Kinemetrics 
Equipo de transmisión: 
Monitron 
Potencia:        1 W 
Banda ancha: Sensor CMG-40 
Guralp; Codificador digital  
(Encoder) DE-10; Decodificador 
digital  (Decoder) DD-10 
Potencia de transmisión:    2 W 
 

 
 
Inclinométrico: Sensor 
701-2A Applied 
Geomechanics 
 
Equipo de transmisión: 
Motorola Handy Talkie 
Potencia de:        4 W 
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Continuación de la tabla 1.1. 

EQUIPOS NOMBRE  
Y TIPO DE 
ESTACIÓN 

LOCALIZACIÓN ALTITUD 
(en 

metros) 

FECHA DE 
INSTALACIÓN Sísmico Deformación y flujos 

 
 
 

Colibrí 
(Tipo A) 

NNoorrooeessttee  ddee  SSaann  
PPeeddrroo  BBeenniittoo  

JJuuáárreezz,,    CCoolliibbrríí  
Latitud:     
18.9870° norte   
Longitud:  
98.5572° oeste 

 
 
 

 
 
 

2650 Noviembre -1994 

Periodo corto: Sismómetro 
triaxial  Mark  L-4C-3D de 1 
Hz; Acondicionador  TH13 
Kinemetrics 
Equipo de transmisión: 
Monitron 
Potencia:        1 W 

 

 
 
 

Los Cuervos 
(Tipo B) 

 
Parte alta ladera sur 
del volcán, Los 
Cuervos. 
Latitud:     
19.0009° norte   
Longitud:  
98.6246° oeste  

 
 
 

4200 

 
 
 

Enero de 1995 

Periodo corto: Sismómetro 
uniaxial  Mark  L-4 de 1 Hz 
Acondicionador  TH11 
Kinemetrics 
Equipo de transmisión: 
Monitron 

Potencia de transmisión: 200 
mW 
 

 
Inclinométrico: Sensor 701-
2A Applied Geomechanics 
 
Equipo de transmisión: 
Motorola Handy Talkie 
Potencia de transmisión:  
4 W. 

 
 
 

Los Juncos 
(Tipo B) 

 
Base del ventorrillo 
ladera noroeste  
Los Juncos 
Latitud:  
19.0342° norte 
Longitud: 
98.6446° oeste 

 
 
 

4452 

 
 
 

Noviembre de 
1997 

Periodo corto: Sismómetro 
triaxial  Mark  L-4C-3D de 1 
Hz 
Acondicionador  TH13 
Kinemetrics 
*Equipo de transmisión: 
Monitron 
Potencia de transmisión:          
1 W 
 

 
 
 
 
Se retiró por la antena 
robada 
 

11  



 

 
 
 

EQUIPOS NOMBRE 
Y TIPO DE 
ESTACIÓN 

LOCALIZACIÓN ALTITUD 
(en 

metros) 

FECHA DE 
INSTALACIÓN Sísmico Deformación y flujos 

 
 
 

Nexpayantla 
(Tipo B) 

Loma suroeste de 
Tlamacas , 
Nexpayantla 
Latitud:     
19.0465° norte 
Longitud:  
98.6355° oeste 

 
 
 

4100 

 
 
 

Enero de 1995 

 Inclinométrico: Sensor 
701-2A Applied 
Geomechanics 

Equipo de transmisión: 
Motorola Handy Talkie 
Potencia de transmisión:  
4 W. 
    Ladera sur del 

volcán, Edo de 
Puebla   Tetexcaloc 

 
    
Periodo corto: Sismómetro 
triaxial  Mark  L-4C-3D de 1 Hz 

   
Mayo de 1996 3300 Latitud: Tetexcaloc 

Acondicionador  TH13 
Kinemetrics 

18.9745° norte (Tipo A) 
Longitud: 

 98.6241 °oeste 
 

 
Continuación de la tabla 1.1. 
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Figura 1.1e.   Referente al sismómetro de tipo mecánico. 
 

n un sismómetro electromagnético la única variación que guarda con relación al anterior 

on lo que respecta al rango de frecuencia de las ondas de vibración del suelo que logran 

Tomando en consideración el principio de operación de los sismómetros se clasifican en 
mecánicos y electromagnéticos. 
Un sismómetro mecánico (vertical) más simple está formado por una masa (m), suspendida 
por un muelle de constante elástica (k) y con una amortiguación  viscosa de constante c, tal 
como se muestra en la figura  1.1e. Cuando el soporte anclado a la superficie de la tierra 
recibe una excitación x(t), la masa se mueve con un movimiento y(t), de tal manera que el 
desplazamiento relativo de la masa con respecto al soporte es: 
    Z(t) = y(t) – x(t) 
 

 

E
es que el desplazamiento de la masa produce al movimiento relativo de una bobina en el 
campo magnético de un imán. En este caso la parte móvil es el imán y en otros la bobina. 
Al producirse el movimiento del suelo se genera una corriente en la bobina proporcional a 
la velocidad del movimiento del suelo, la cual pasa por un galvanómetro y produce una 
cierta deflexión del espejo. Ahora, si se ha hecho incidir un haz de luz sobre el espejo unido 
al hilo del galvanómetro, éste sufrirá una desviación A, que recogida en un papel 
fotográfico proporciona el movimiento del sismómetro, tal como se ilustra en la figura 1.1f 
 
C
percibir estos instrumentos, se clasifican como: de periodo corto  (menor o igual a 1 Hz) y 
banda ancha. El primero adecuado para sismos que ocurren en el campo cercano. Sin 
embargo, los sismómetros de banda ancha permiten registrar sismos con rangos mayores de 
frecuencia (construidos en los años 70), además consiguen detectar los registros los de 
periodo corto; es decir, su intervalo de captación es entre 0.1 – 100 segundos (desde una 
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Figura 1.1f.  Esta figura ilustra la operación de un sismómetro de tipo electromagnético. 
 

 Geófonos

centésima de Hertz a 120Hertz). Este tipo de instrumentos pueden ser de tipo biaxial o 
triaxial. 
 

 

 
 

sor de tipo sísmico, pero su peculiaridad  radica en que registra el fenómeno 

 
Figura 1.1g.   Dibujo de un geófono tradicional y su sección transversal. 

Este es otro sen
en un solo eje o dirección. Puede haber geófonos de periodo corto y banda ancha. En la 
figura 1.1g se muestra un esquema de un geófono, así como su sección transversal. 
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 Pluviómetros 
ento permite medir la altura de las precipitaciones pluviales, supuestas 

rmados por un  cilindro recto de sección conocida 

 se describen las partes principales del pluviómetro: 
e a la intemperie y mas 

 

Figura 1.1h.  Dibujo básico de un pluviómetro. 

olector. Lleva una cám que se caliente el agua 

Este tipo de instrum
uniformemente repartidas sobre la superficie horizontal estancada y no sujeta a evaporación 
o filtración. La unidad de medida es el milímetro (mm). Un milímetro de lluvia recolectado 
equivale a un litro por metro cuadrado. 
 

os pluviómetros básicamente están foL
con un borde agudo horizontal (boca) y un dispositivo para recoger el agua (colector). 
Entre éstos existe a veces un embudo. Un ejemplo sencillo de un pluviómetro se ilustra en 
la figura 1.1h. 
 

 continuaciónA
Boca. Generalmente, su borde está hecho de material más resistent
apto para un tratamiento metálico – fino que el resto de la armadura del pluviómetro. Suele 
consistir en un anillo biselado y cortante, cuyo fin es evitar salpicaduras y la gota que cae 
en el borde quede partida, quedando dentro solo la parte interceptada por la boca. El anillo 
de la boca es de latón o bronce, debido a que estos materiales son suficientemente rígidos, 
y de este modo la superficie receptora se mantenga constante y lo suficientemente 
inalterable a la intemperie.  

 

 
C ara de aire a su alrededor para evitar 
recogida y disminuir la evaporación. Debe tener poco contacto con le aire exterior. 
 

mbudo. En los pluviómetros que lo tienen, sirve para canalizar el agua hacia el colector y, E
simultáneamente, de tapadera de éste. 
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1.2.   Descripción del elemento primario 

.2.1.   Principio de operación 

e la variedad de instrumentos que se mencionaron anteriormente, se hablará solo de uno en 

l principio de operación de esta clase de instrumentos está basado en una burbuja encerrada 

             
gura 1.2.1a.   Muestra un esquema representativo del principio de operación del inclinómetro. 

 

l sensor al medir el cambio de resistencia, logra medir la posición angular con gran precisión. 

 
1
 
D
especial, el inclinómetro. Este tipo de instrumento permite hacer la medición del movimiento 
angular, es decir, la rotación con respecto a un punto estable de referencia, como lo es el vector 
de la acción gravitatoria. Dicho de otra manera, es un aparato que sirve para medir las 
deformaciones del suelo. 
 
E
en un vaso, suspendida en un líquido, que se orientará siempre a su posición vertical, conocido 
como vector gravedad. La peculiaridad de este sensor es que el contenedor está lleno de un 
fluido electrolítico y tiene electrodos de platino montados dentro de él, como lo muestra la 
figura 1.2.1a. Cuando el sensor se inclina, los electrodos de excitación se mueven a través de 
los “meniscus” de la burbuja (parte curva de la superficie), esta acción produce un cambio 
lineal de la resistencia de AC entre el electrodo de recuperación y los electrodos de excitación.  

Fi

 
 
E
Dicho cambio de resistencia se logra a partir de otro arreglo que consiste en un puente 
balanceado o una red de divisor de voltaje, posteriormente la electrónica del instrumento 
amplifica, rectifica y filtra la salida de AC del sensor para obtener una señal de un nivel de DC 
proporcional al ángulo de inclinación.  La figura 1.2.1b muestra un diagrama a bloques de las 
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etapas antes mencionadas y dos etapas de ganancia y filtrado que se pueden elegir con un par 
de interruptores (“gain” y “filter”), de los cuales se hablará mas adelante. 
 

 
Figura 1.2.1b.   En esta figura se pretende únicamente dar una idea de cómo está estructurada la electrónica del 

sensor. 
 

 
Los dos electrodos del inclinómetro son ortogonales entre si, entonces el vector resultante de la 
suma de la salida de ambos canales entrega la magnitud y dirección de la rotación con respecto 
al eje vertical. El máximo rango angular es una función de la longitud que alcanza el electrodo 
de excitación y el radio de curvatura del contenedor. 
                 
El CENAPRED maneja un inclinómetro de la marca Applied Geomechanics, la cual cuenta 
con una gran variedad de modelos, se eligió trabajar con la serie 700, por su bajo consumo de 
potencia, alta sensibilidad y durabilidad. Esta familia de instrumentos cuenta con sensor de 
temperatura que se encuentra instalado en la placa base junto a los electrodos de inclinación 
(figura 1.2.1c). Este tipo de sensor permite hacer la correlación entre las variables de 
deformación y de temperatura. En ocasiones se llegan a registrar cambios aparentes de 

17  
 



CAPÍTULO 1                                                                                                                 PANORAMA GENERAL 
___________________________________________________________________________________________ 
 
inclinación que sin embargo no son debidos a una deformación sino son producto de la 
contracción y dilatación del material por efectos térmicos. 

    
  

Figura 1.2.1c.    Esta figura muestra una visión desde arriba del sensor, en ella se aprecia la ubicación de los 
electrodos montados sobre la placa base. 

 
 
Es necesario aclarar que este tipo de sensor cuenta con un conector tipo Bendix, las salidas se 
identifican de acuerdo a la tabla 1.2.1. 
 
Dentro de la tarjeta electrónica que hace posible el funcionamiento, la tierra de la alimentación 
y la de las señales es la misma. Por el tipo de salidas que puede manejar el sensor, éste puede 
operar en modo diferencial y modo simple. El primero ocurre cuando la medición de los 
canales Y y X es hecha entre las salidas ±Y y ±X, respectivamente. Para una operación en 
modo simple la salida de esos canales se miden con respecto a la tierra de la señal.  
Para las estaciones que se encuentran trabajando en el volcán, el sensor opera en modo simple, 
y esto se logra simplemente tomando la medición de la salida X y tierra, para el caso del canal 
X. 
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Terminal 
del conector 

Función / señal 

H Entrada  +12 V DC 
A Tierra de alimentación 
B Entrada  -12 V DC 
G Salida  canal +Y 
K Salida  canal –Y 
J Salida  canal –X 
C Salida  canal +X 
E Tierra de la(s) señal(es) 
D Salida Temperatura 

 
Tabla 1.2.1.  Tipo de señal que se obtiene del conector Bendix 

 
 
1.2.2.  Pruebas de laboratorio 
 
Antes de instalar el equipo, primero debe verificarse que éste funcione de forma adecuada. 
Para ello se emplea la Unidad de Lectura Digital, DRU (Digital Readout Unit ). El DRU nos 
permite medir los distintos parámetros en cuestión (deformación del suelo en un par de ejes y 
temperatura) y asimismo, comprobar el funcionamiento correcto del instrumento.  
 
Dentro del CENAPRED se fabricó un DRU, se hizo con una pequeña caja con unas borneras 
que sirven como extensión de las líneas que tienen la información de las lecturas en la tarjeta; 
de esas borneras se conectan un par de multímetros que permiten visualizar las mediciones. Es 
muy recomendable que se cuente con los dos multímetros, porque especialmente se necesita 
observar los cambios de los ejes de inclinación uno contra otro y poner a cero (o muy próxima 
a cero) las lecturas de ambos.  
 
El mecanismo cuenta con dos interruptores, GAIN y FILTER (figura 1.2.2.). Para el caso del 
inclinómetro de aluminio ambos interruptores están sobre la superficie del domo. En el 
inclinómetro de acero inoxidable se encuentran dentro del domo. Ambos interruptores cuentan 
con dos posiciones, las de FILTER están marcadas como “on” y “off”, es decir, cuando el 
inclinómetro tiene elegida la opción de “off”, al ser movido ligeramente la salida entrega una 
respuesta inmediata; por el contrario si el interruptor está colocado en “on” la respuesta del 
inclinómetro será muy gradual; por lo que el mecanismo funciona con o sin filtro. Este es un 
filtro pasivo de segundo orden tipo paso bajas.  
 
El interruptor de GAIN maneja “H” (High) y “L” (Low) como sus estados de operación, alta y 
baja ganancia respectivamente. Esto implica que dependiendo de la posición de estos 
interruptores el sensor  cuenta con un factor de escala para determinar la magnitud de la media 
tomada.  
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Figura 1.2.2.   Esta figura muestra un esquema frontal del inclinómetro para se identifique donde están las partes 

que se han mencionado. Las dimensiones están en pulgadas (mm). 
 
 
Para una salida de tipo diferencial, su factor de escala es la mitad del factor de escala del modo 
simple. Los factores de escala se obtuvieron por el método de regresión lineal. En la tabla 1.2.2 
se muestra ese factor conversión de unidades. La “no linealidad” es la máxima desviación de la 
regresión lineal, dividida por el espacio de calibración. Según el fabricante estos datos se 
obtuvieron a una temperatura de 24 ºC. 
 
 

 Factor de escala 
[μrad / mV 

Máxima no 
linealidad( en 
porcentaje) 

Calibración sobre 
un rango angular de 

[μrad]: 
X GAIN – high 0.0999 1.01 ± 840.9 
X GAIN – low 0.9110 0.94 ± 7416.8 
Y GAIN – high 0.1003 1.75 ± 840.9 
Y GAIN – low 0.9231 20.6 ± 7416.8 

 
Tabla 1.2.2.   En esta tabla se presentan los parámetros de factor de escala.  

 
A continuación se enumeran los pasos para verificar el estado del sensor: 
 

i. Colocar el interruptor GAIN en su posición baja. 
ii. Poner en estado de apagado el interruptor de FILTER. 

iii. Conectar el inclinómetro al DRU. 
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iv. Encender el DRU. 
v. Ahora se sujeta el inclinómetro en las manos, se inclina en una posición positiva y 

negativa en las direcciones X y Y, verificando la convención de los signos (polaridad) 
de la salida. La convención es simple, si la inclinación con respecto al punto de 
referencia o pivote es hacia abajo la polaridad es positiva, y es negativa si la inclinación 
es dirigida hacia arriba. 

vi. Verificar que las salidas del inclinómetro se mueven a través de la escala completa para 
ambos ejes. Las características eléctricas del sensor así como su rango de operación 
están en el Apéndice B. 

vii. Leer la salida del sensor de temperatura para comprobar que éste trabaja correctamente.  
 
1.2.3.   La instalación y seguridad 
 
El inclinómetro cuenta con tres tornillos grandes que permiten ajustar la posición para los ejes 
perpendiculares X y Y, sus cabezas sirven de piernas para el instrumento. Estos tornillos son 
muy sensibles al giro que se produce en ellos. Su instalación puede ser sobre superficies como 
azulejo, piso de concreto o alguna roca lo mas plana posible. Es muy importante que el sitio de 
instalación sea muy estable para mediciones bajas en ruido.  
 
Puede emplearse un nivel de burbuja de aire para llevar a cabo un ajuste aproximado de la 
posición inicial (lo mas plana posible) del inclinómetro en ambos ejes, X y Y . Una vez que se 
logra esa posición se conecta el DRU y con éste se pretende tener el ajuste lo más plano 
posible, esto se logra midiendo cero volts en ambas direcciones. Durante este proceso de 
calibración es necesario que los interruptores del sensor estén colocados de la siguiente 
manera: FILTER – on y GAIN – low.  Si se desea que el inclinómetro opere con alta ganancia 
se pude hacer, pero el interruptor de GAIN debe pasar primero por el estado de low y 
posteriormente por high, es decir, una vez que se hizo la calibración con los interruptores en on 
y low de FILTER y GAIN, respectivamente, se cambia el interruptor de low a high. Se hace 
por esto por la alta sensibilidad que tienen, pues durante la instalación se hacen bastantes 
movimientos, y si se mantiene el inclinómetro con alta Ganancia, éste operará bajo situaciones 
demasiado bruscas para él que pueden dañarlo o desajustarlo. 
 
Los inclinómetros están diseñados para ser montados sobre pernos o pequeños postes, 
previamente cimentada una superficie sólida. Los pernos deben ser de 6 a 9 mm de diametro 
con 5 cm de longitud sobre la superficie a la cual el inclinómetro será montado. Primero se 
coloca una tuerca en cada perno con su respectiva roldana, luego el inclinómetro se pone sobre 
los pernos, seguido por otras roldanas y finalmente otras tuercas sobre cada perno. Puede 
emplearse nuevamente un nivel de burbuja para verificar que no se haya descalibrado el sensor.  
 
Una vez logrado lo anterior, se recurre nuevemente al proceso de calibración con el DRU.  
 
Para las estaciones que tiene CENAPRED en el volcán se procede de la siguiente manera: 

i. Se excava un pozo de aproximadamente 3m de profundidad y de 1.5m de diámetro. 
ii. En el fondo se cuela una base circular de concreto armado con anclas introducidas al 

suelo para darle mayor estabilidad. 
iii. Sobre la base se fija el inclinómetro, de manera que los dos ejes X y Y queden 

orientados en forma radial al centro del volcán. 
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iv. Posteriormente se cubre la base con un contenedor metálico hecho de un barril de 

petróleo, el cual tiene un orificio para los cables de interconexión. 
v. Antes de cubrir el contenedor con la tapa se ajusta la posición a cero del inclinómetro, 

como se describió anteriormente. 
vi. Una vez hecha la calibración del instrumento se tapa el contenedor y se cubre 

completamente con tierra el pozo. 
 
Con este tipo de instalación subterránea se logra una buena estabilidad mecánica, así como un 
mejor aislamiento térmico, que es fundamental en estas mediciones, ya que el instrumento es 
muy sensible a la temperatura.  
 
De acuerdo al manual de uso del instrumento, estos equipos no requieren de un mantenimiento 
especial, pero deben tomarse en cuenta algunos aspectos para que el sensor trabaje de manera 
eficiente.  
 

i. Debe permanecer alejado del frío y calor extremos. Las temperaturas extremas acortan 
la vida del sellado y de los componentes electrónicos. Una exposición directa al sol 
puede provocar que la temperatura interna alcance niveles considerablemente mayores 
a los de la temperatura ambiente.  

ii. Los inclinómetros hechos de aluminio están sellados de fábrica con silicon blanco para 
unir el domo y la placa base, dicho sello tiene la finalidad de proteger al sensor de 
lluvias ligeras o de alguna salpicadura. Sin embargo este sensor no debe sumergirse en 
agua o cualquier otro líquido.  

iii. En condiciones normales el sello proporciona una adhesión segura y fuerte. Para 
maximizar la vida de la unión y reducir la posibilidad de separación, al levantar el 
inclinómetro debe sujetarse de la placa base. Si se separan el domo y la placa se pueden 
volver a adherir, limpiando la zona del antiguo silicon se aplica nuevamente esta 
sustancia y se sujetan con firmeza ambas partes para que las junte nuevamente.  

 
1.2.4.   Conversión de las lecturas a ángulos de inclinación y temperatura 
 
Las salidas de voltaje del inclinómetro son fácilmente convertidas a ángulos de inclinación de 
la siguiente manera: 

i. Verificar el factor de escala que se maneja (dependiendo de la posición del interruptor 
GAIN). 

ii. Las unidades del factor de escala son [desplazamiento angular / tensión], entonces basta 
con multiplicar la lectura recibida del sensor (en unidades de tensión) por el factor de 
escala, de esta manera se tiene unidad de desplazamiento angular, en este caso el 
microradian [μrad]. Por ejemplo, si el sensor para un eje y una ganancia determinada 
tiene un factor de escala de 0.1 [μrad/mV] y la lectura en voltaje es de 200 [mV], se tiene 
que el valor en microradianes es de 20.  

iii.  Para interpretar la lectura de la temperatura, el procedimiento es similar al de la 
conversión de tensión a desplazamiento angular, la diferencia es que el factor de escala es 
0.1[°C/mV]. Es decir, cada grado Celsius equivale a 10 milivolts.  
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1.2.5.    Mejoras 
 
A pesar de que actualmente se tiene el equipo de aluminio funcionando, existe la posibilidad de 
cambiar al de acero inoxidable, la única diferencia que tiene con el actual es que los 
interruptores se encuentran dentro del domo, esto permite mayor protección a estos elementos 
delicados del sistema, pues  se deterioran con facilidad al exponerlos por mucho tiempo a la 
intemperie. Y se tiene la facilidad de quitar y poner el domo, sin recurrir al pegado de éste. 
 

 
 

1.3.  Características de operación de la tarjeta de adquisición de parámetros actual 
 
1.3.1.  Antecedentes 
 
La tarjeta electrónica que está operando actualmente para las estaciones de registro del 
fenómeno de la deformación del suelo en el volcán, fue diseñada y fabricada por el Servicio 
Geológico de los Estados Unidos (United States Geological Survey, U.S.G.S) en la década de 
los 80’s. Dicha tarjeta está identificada como la XMRT versión 2a. Cabe mencionar que ésta, 
en su momento remplazó a otro sistema que contaba con una estructura más complicada en 
cuanto a su programación y reparación.  
 
En este apartado se aborda el funcionamiento de dicha tarjeta; se describen sus etapas de 
alimentación, adquisición y transmisión de datos, dentro de cada uno de estos módulos va 
implícita una sección de activación o control de una parte de adquisición del circuito, así como 
una de temporización. Esto quiere decir que la tarjeta no está operando de forma continua, en 
lo que se refiere al suministro de energía de los componentes que participan en  el muestreo de 
los datos del inclinómetro; sino por algunos intervalos de tiempo. De manera general los 
componentes que intervienen en este diseño son: 

 Reguladores de voltaje 
 Transistores MOSFET( Metal Oxide Semiconductor Field – Efect Transistor, 
Transistor de Efecto de Campo Semiconductor sobre Óxido Metálico) 

 Contadores y osciladores 
 Conversor analógico – digital 
 UART ((Universal Asynchronous Receiver Transmitter, Recepción Transmisión 

Asíncrona Universal) 
 Modulador FSK (Frecuency Shift Keying, por corrimiento de frecuencia) 
 Multiplexor analógico 
 Comparador digital  
 Diodos 
 Un par de memorias EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory, Memoria 
de solo lectura, programable y borrable) 

 Buffer 
 
Además se aborda una pequeña tarjeta que acopla el sensor al sistema electrónico. En la figura 
1.3.1 se muestra un diagrama a bloques de la XMRT v.2a. A lo largo de esta sección se 
presentan las diferentes figuras que ilustran el diagrama electrónico completo del sistema. 
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Figura 1.3.1.   Este esquema muestra de una manera general como está estructurada la tarjeta.  
 
 
1.3.2.   Módulo de alimentación 
 
La XMRT v.2a se polariza con una batería de ciclo profundo de descarga de 12 volts. La tarjeta 
cuenta con un interruptor identificado como sw4 que la enciende y apaga para suministrarle 
dicho voltaje. Esto servirá para alimentar al inclinómetro, un par de MOSFET’s  y un circuito 
regulador programable de voltaje positivo (ICL7663, U5) a través de la terminal 8. Este 
componente (por medio de un arreglo de resistores y capacitores que lleva necesariamente) 
entrega a su salida una tensión de 6V, pin 6. De este modo el sistema tiene dos fuentes de 
alimentación para polarizar algunos de los componentes electrónicos que están relacionados 
con la parte de control del sistema, así como los circuitos de temporización.  
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Para energizar a los circuitos relacionados que intervienen en el muestreo de los datos, la 
tarjeta entrega también ±6 y ±12 volts pero “switcheados”, lo que provoca que esta parte del 
sistema opere en forma enciende / apaga. Para obtener esos voltajes la XMRT cuenta con un 
par de circuitos integrados convertidores de voltaje de positivo a negativo (ICL7662, U8 y U9).  
Es decir, U8 se energiza con 12V, dicho circuito va acompañado de un par de capacitores  y a 
su salida, pin 5, entrega –12V. Para el caso de –6V, se tiene polarizado un MOSFET VPO300L 
con 12V, éste se enciende con una señal de control, la cual se analiza en la etapa 
correspondiente de este subtema. El MOSFET, Q1, le entrega los 12V a un regulador de 
voltaje variable LM317, U7. La salida del regulador va otro circuito ICL7662 que con un 
arreglo idéntico al de U8, proporciona –6V. Esta etapa de alimentación se ilustra en la figura 
1.3.2. 

Fuente de voltaje 
"switcheada"

Sistema ON / OFF

 
FFiigguurraa  11..33..22..      LLaa  ffiigguurraa  mmuueessttrraa  eell  ddiiaaggrraammaa  ccoorrrreessppoonnddiieennttee  aall  ssiisstteemmaa  ddee  aalliimmeennttaacciióónn..  

 
 
1.3.3. Módulo de acoplamiento tarjeta electrónica – inclinómetro 
 
La tarjeta XMRT cuenta con un par de conectores identificados como J1y J2. J2 es empleado 
para conectarle el DRU y de este modo hacer pruebas al sensor desde la tarjeta. Para acoplar el 
sensor a la tarjeta el conector J1 se conecta con J3 (de la tarjeta de acoplamiento) a través de un 
cable plano. La tarjeta de acoplamiento tiene conectados diodos tipo transzorbs en las entradas 
provenientes del sensor, cumplen la función de proteger a la tarjeta de alguna tensión muy 
grande que pudiese presentarse.  
 
Este circuito no solo permite pasar las lecturas del sensor a la XMRT, sino que  ofrece la 
característica de censar la batería del sistema. Mide el estado de la batería por medio de un 
divisor de voltaje que entrega a la tarjeta una tensión reducida a la cuarta parte del valor de la 
batería. Ésta tensión se toma de un punto después de sw4. También cuenta con un fusible para 
su protección contra sobrecorriente. De la figura 1.3.3 se observa que hay una conexión que 
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entrega una tensión de –12V, ésta únicamente sirve para que en el DRU se aprecie que el 
estado de la fuente correspondiente funcione correctamente. 
 

                        

Módulo de 
acoplamiento entre la 
tarjeta XMRT e 
inclinómetro

 
 

Figura 1.3.3  La figura muestra el diagrama de la tarjeta de acoplamiento entre el inclinómetro y la tarjeta. 
 
 
Antes de pasar a la siguiente sección, cabe mencionar que hay de por medio un circuito 
integrado habilitado como temporizador, el CD4060, del cual se toman tres señales de reloj, las 
cuales son de gran importancia para la operación del módulo de control, módulo de transmisión 
y para la adquisición. Si bien este circuito no pertenece al módulo de acoplamiento, si es un 
elemento que actúa como comodín en el sistema, por ello se señala antes de entrar a las etapas 
siguientes. Su conexión se ilustra en la figura 1.3.3b. 
 
1.3.4.  Módulo de adquisición y transmisión de datos 
 
Este módulo está representado en la figura 1.3.4. Después de que las señales provenientes del 
inclinómetro pasan por los conectores J1 y J2, llegan a un multiplexor analógico (CD4051, 
U15) que determina que señal analógica deja pasar, en base a un código binario que le es 
introducido en sus pines 9, 10 y 11. Dicho código es mandado por la parte de control del 
sistema, de la que se hablará un poco mas adelante. U15 maneja tres señales provenientes del 
sensor: temperatura, canales X y Y. Además del  estado de la batería. 
 
 
 



 

MÓDULO DE 
TRANSMISIÓN 
RECEPCIÓN

 
Figura 1.3.4.   Diagrama electrónico del módulo de adquisición transmisión de la XMRT. 
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Transmisión de 
tiempo

 
Figura 1.3.3b.  Conexiones para el contador binario CD4060 (U10). 

 
 
Al pasar la señal analógica entra a un conversor analógico digital (ICL7109, U16) de 12 bits de 
datos con salida en paralelo, a esa información se le agregan otros dos bits, identificados en los 
pines 3 y 4 de U16 como POL (polaridad) y OR (sobrerango), respectivamente. Es decir, el 
dato muestreado se representa con 14 bits donde 12 son de su magnitud, uno indica la 
polaridad y otro que superó el rango de voltaje admitido por el convertidor analógico digital.  
 
El U16 requiere de una señal de reloj de 153.6 kHz, tomada del contador binario CD4060 
(U10, ver figura 1.3.3b) que controla el tiempo de varios circuitos integrados. El convertidor 
analógico digital pone en alto el bit correspondiente al pin 2, status,  mientras está realizando la 
conversión, una vez terminada esta operación, dicho bit  se pone en estado bajo. De esta 
manera digitaliza las cuatro señales de estudio. 
 
Una vez que se tiene la información en bits, pasan a una UART ICL6402, U18, que pasa los 
bits de paralelo en forma serial. La entrada de la UART es de 8 bits, por lo que primero entra el 
byte bajo del convertidor analógico digital, posteriormente entran los restantes 4 bits más  
significativos junto con dos bits de estado de la información; sin dejar de ser este segundo 
paquete de 8 bits (observar el arreglo de la entrada de U18). Lo anterior lo logra con unas 
señales de control en el convertidor A/D. La UART manda la información a una velocidad de 
300 bauds, por medio de una señal de 4.8 kHz que entra por el pin 40 de la UART y es 
generada por el contador binario U10 (ver figura 1.3.3b).  
 
El formato de los datos es el siguiente: 
Primero se envía el byte bajo del dato, luego el byte alto del mismo, enseguida va el nibble que 
representa el número de estación y finalmente el nibble que identifica  que señal se está 
recibiendo; esto se repite una vez. La siguiente cadena de números hexadecimales ejemplifica 
lo descrito anteriormente 
                                   65EA21EA6521 
Donde 65 y EA representan el dato con el byte bajo y el byte alto, respectivamente. El 21 es un 
byte que significa estación (2) y canal transmitido (1).   
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La salida de la UART no sale con niveles RS232, sino con 6V CMOS. Por lo tanto entra a un 
MODEM MC4412 de 300 bauds, U17, que convierte la salida serial de U18 a una modulación 
FSK (Frecuency Shift Keying), compatible con la estándar red de telemetría analógica sísmica. 
Cuando la tarjeta está transmitiendo, se aprecia una onda senoidal solo por ese lapso en el pin 9 
de U17. La salida de el MODEM se introduce a un amplificador LM4250, U19, y luego a un 
transformador de acoplamiento. La resistencia R16 da un ajuste a la amplitud de la señal 
senoidal.  
 
Este módulo cuenta con un “dip switch” que deja configurar a la tarjeta con un único número 
de estación para cada transmisión de datos, dicho valor se forma con cuatro bits y se combina 
con las entradas de control del multiplexor analógico. De esta manera en el software de captura 
del CENAPRED, del que se hablará después, se tiene conocimiento de la estación que se 
reporta con la información tomada. 
 
1.3.5.  Módulo de control  
 
Este módulo tiene su base en un oscilador de baja potencia CD4047, U1, que hace trabajar a un 
contador CD4020, U2, que divide los periodos de frecuencia para transmitir, los cuales se 
muestran en la figura 1.3.5a (en esta figura también se aprecia el circuito electrónico completo) 
y se selecciona con sw1.  
 
Al encenderse el bit correspondiente a la posición seleccionada de sw1, provocará que por 
medio de un arreglo básico de flip flop la señal de control SysOn  se levante, en este momento 
la tarjeta está en estado de operación, cuando está en estado bajo se encuentra sin trabajar. Sin 
embargo la señal que hace que el sistema trabaje es SysOn negada, SysOn/. El arreglo de flip 
flop se construyó en base a una compuerta OR CMOS CD4001, U4.  
 
La señal SysOn/ en estado bajo hará operar a las fuentes de ±6 y ±12 volts. Primero pasará el 
cero lógico por un buffer CD4504, U6, y luego se aplicará al MOSFET VPO300L, Q1. A su 
vez activa a un reloj de transmisión CD4060, U10, que entrega las frecuencias a las que 
trabajarán el convertidor analógico digital y la UART, de las que ya se explicó,  y la frecuencia 
que tendrán las memorias EPROM, 153.6 kHz. 
 
Al estar la tarjeta en estado de operación, el pulso del contador CD4020 también provoca un 
reset al contador CD4040, U3, y en conjunto con la señal de reloj de 153.6 kHz provoca un 
conteo ascendente desde cero y da la secuencia de direcciones de 13 bits de las memorias 
EPROM (U11 y U12). Es decir, las memorias solo direccionan una serie de eventos a 
realizarse durante la transmisión y constituyen la parte manipuladora del sistema, formando así 
un bus de control de 13 líneas. Otra manera de mandar el pulso de reset a las memorias, es por 
medio de un botón, sw6, esto sirve para hacer pruebas con la tarjeta y no esperar hasta que 
llegue el tiempo de muestreo.   
 
MUXA, MUXB y MUXC son líneas de control que salen de U11, éstas entran al multiplexor 
analógico para dar la secuencia de conteo que requiere el mux para dar paso a las distintas 
señales analógicas provenientes del inclinómetro.  
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Figura 1.3.5a.   Circuito electrónico del módulo de control del sistema. 

 



CAPÍTULO 1                                                                                                                 PANORAMA GENERAL 
___________________________________________________________________________________________ 

 
Con lo que respecta al convertidor analógico digital, la señal de control que le indica que 
realice la conversión es convert, pin 11 U12, para que active el byte bajo le manda la señal 
Lben y para habilitar el byte alto envía la señal Hben, cabe recordar que el bus de datos es de 8 
líneas, por lo que estas señales no pueden enviarse al mismo tiempo, así que se habilitan en el 
orden antes mencionado. 
 
A la UART le corresponde las señales de sendbyte y reset para enviar la información y limpiar 
el buffer de la misma. 
 
Otra parte que también controla el sistema, es el radio, el circuito relacionado con esta etapa se 
ilustra en la figura 1.3.5b. El radio solo se activa cuando se están enviando datos. Mientras los 
datos se muestrean el radio no trabaja para evitar interferencias de ruido por radio frecuencia 
(RF) con el convertidor analógico digital. El interruptor sw5 desconecta por completo al radio. 
Para que el radio opere, U12 le envía una señal de control en estado bajo (RadioPwr) para 
encender el MOSFET Q2, MTP8P08, de este modo el radio se polariza con 12V. Cuando se 
apaga el radio, RadioPwr se va a un estado alto de 6V y con esto apaga a Q2, y como 
consecuencia interrumpe la alimentación del radio. 
 

                                     

Control  de  radio

 
Figura 1.3.5b.  Control de radio. 

 
 
El radio es puesto en modo transmisor por una señal en alto llamada Xmith aplicada a la 
compuerta de Q3, lleva la línea de Push to talk (PTT) a tierra y pone el radio en modo de 
transmisión. Cuando la transmisión es hecha Xmith se va a estado bajo y deshabilita Q3. 
Entonces la señal de PTT se quedará en alto y el radio estará sin trabajar. 
 
Para que regrese la transmisión sin operar, se lleva a cabo de dos maneras. La mas común es 
que se comparen los valores de sw2, los canales a transmitir y la corriente del canal a 
digitalizar (MUXA, MUXB, MUXC) en el comparador de magnitud binaria 74C85N, U13. 
Cuando dos valores son iguales, por el pin 13 sale una señal en alto (stop)  que va al flip - flop 
y provoca que SysOn/ se levante, dejando el sistema sin trabajar. Otra opción es que U12 
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envíe una señal PowerDown y también provoca que el flip - flop apague la transmisión. Esta 
última opción sirve de respaldo para evitar que la tarjeta se quede trasmitiendo de manera 
continua. 
 
 
 
1.4.   Descripción del software de captura y graficación actuales 
 
En el Puesto Central de Registro ubicado en las instalaciones del CENAPRED, se lleva a cabo 
la recepción, procesamiento y resguardo de las señales de telemetría de todas las estaciones 
remotas de medición y demás datos que conforman el monitoreo del volcán. 
 
El Puesto Central de Registro cuenta principalmente con un banco de radios receptores, 
equipos acondicionadores de señales; equipos para el despliegue, visualización y graficación 
de los datos; así como de una red de computadoras interconectadas. Esta red del Puesto Central 
de Registro cuenta con 12 computadoras, figura 1.4, dedicadas exclusivamente para la 
recepción, procesamiento, análisis, visualización y almacenamiento de las señales provenientes 
de las estaciones ubicadas en el volcán y cerca de él. 

 
Figura 1.4. Diagrama de la red de computo del Puesto Central de Registro. 
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De toda la red de computadoras solo se hablará de dos máquinas en particular, Porky y 
Bob2000. Pues son las computadoras que entregan los registros de la deformación de suelo. 
 
1.4.1. Porky 
 
La computadora designada como Porky está dedicada a la adquisición, visualización y 
almacenamiento de los datos provenientes de los inclinómetros y de los sensores de flujos. Este 
programa fue donado U.S.G.S. El sistema Porky está compuesto por tres subsistemas (figura 
1.4.1): 

• Tilt. Muestra los datos tomados de inclinómetros. 
• AFM. Despliega la información de los sensores de flujos. 
• SSAM. Indica las señales sísmicas espectrales. 

 
Figura 1.4.1.   Se muestra en esta figura como es la presentación de los datos de interés, así como la apariencia del 

software. 
 
 
Todos estos subsistemas reciben la información por el puerto serie de la computadora. En el 
caso de Tilt, previo a la captación de la información, las señales llegan al CENAPRED a un 
radio receptor y  posteriormente la señal entra a una etapa de demodulación. 
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Los datos desplegados por Tilt son mostrados en siete columnas y si se observa cada línea del 
desplegado, se nota que es la información completa de un dato. La primera columna indica el 
número de estación que se está reportando, a cada estación que cuenta con inclinómetro ya se 
le asignó un número en la configuración del sistema Porky. 
 
 La segunda columna muestra el canal, es decir, si se trata de la tensión en la batería, el valor 
de la temperatura, la lectura del eje X y del eje Y; cada uno de éstos reconocidos con el número 
00, 01, 02 y 03 respectivamente.  
 
En la tercera columna aparece el número de cuentas, es decir, el valor en decimal de la lectura 
en hexadecimal. Para un rango máximo de una medición que entrega +5V el número de 
cuentas será de 8192 y para el rango mínimo de lectura –5V se tendrá el valor de cero cuentas; 
en cero volts se tiene el número de 4096. Esto se obtiene a partir de que el conversor es de 12 
bits, lo cual entrega 4096 posibilidades de combinación; pero como se obtienen tanto valores 
positivos como negativos, se cuenta con el doble de combinaciones (8192) y el centro del 
rengo de lecturas está en 4096 cuentas. 
 
En la cuarta columna aparece el valor en volts de la lectura, luego en la siguiente columna se 
indica la hora en que llegó el dato  y finalmente se despliega la fecha en que se está reportando. 
Así pues del dato que se encuentra en la parte baja del recuadro que pertenece a Tilt (figura 
1.4.1) reporta que la estación 01 con el canal 00 (que en este caso se trata de la tensión en la 
batería) entrega un valor en cuentas de 6965 con una tensión correspondiente de 3.499 volts. 
Esto llegó a las 19:37:32 horas del día 10 de Abril de 2002 (10 - 04 - 2002). 
 
1.4.2.   Bob2000 
 
Para llevar a cabo el análisis y procesamiento de los datos relacionados a la actividad del 
volcán se cuenta también con el sistema Bob2000, el cual alberga varias herramientas de 
análisis sísmico y de visualización. Cuenta con un pequeño subprograma llamado Bob que 
permite analizar los datos de las distintas estaciones de monitoreo. 
 
Bob es un programa controlador de comandos hecho en FORTRAN, el cual logra dibujar 
fácilmente la gráfica que compara la variación de la magnitud de algún dato con relación al 
tiempo transcurrido, logrando que éste pueda ser visualizado en un periodo desde  un año hasta 
de un día. Esta modificación, así como cambiar algún nivel de offset en la medición,  pueden 
hacerse dentro los macros de Bob, sin que esto modifique los datos reales de la medición. 
 
Los macros de Bob son pequeñas partes de “código” donde únicamente se escriben sencillas 
instrucciones con algunos parámetros de interés de modificación para la variable a contemplar. 
Para esto no se requiere algún conocimiento de programación, basta con un mínimo de 
nociones sobre computo (y tener conocimiento de la aplicación de los comandos) para poder 
acceder a los datos y su manipulación gráfica. 
 
Bob permite elegir entre distintas señales de tipo sísmico, de deformación, temperatura y 
voltaje en la batería, por mencionar algunas. Para este caso la señal de interés es la de 
deformación. La obtención y consulta de estos gráficos, les da la facultad a los responsables del 
monitoreo de realizar las evaluaciones oportunas sobre la actividad del volcán. 
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gura 1.4.2.  En la figura se aprecian las gráficas correspondientes a la inclinación de los ejes Y y X, así como la 

 
 

 

 
La figura 1.4.2 da un ejemplo de las gráficas obtenidas de Bob. En este caso se muestra una 
gráfica típica de la información relacionada con la deformación del suelo.    

 
Fi

temperatura y el estado de la batería. Estos datos fueron tomados a mediados de Agosto hasta Mediados de 
Octubre del año 2000. 
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CAPÍTULO 2   DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA PROPUESTO 
 
Descripción global 
 
En este capítulo se plantea la estructura electrónica de la nueva tarjeta que reemplazará a la 
actual de adquisición, así mismo se indican las fallas que tuvo y se proponen soluciones a 
dichos inconvenientes. El diagrama a bloques que se ve en la figura 2, indica como quedará el 
circuito propuesto, así como el  flujo de las señales que intervienen en el mismo.  
 
Entre lo diferente que se percibe del nuevo circuito, se encuentran: el microcontrolador, un 
display LCD y una interfaz RS232. La fuente de alimentación también cambia notablemente. 
El diseño basa su lógica de control en un microcontrolador, que sustituirá por completo a las 
memorias EEPROM y a los circuitos de reloj que dan pauta a las señales de control. Por otro 
lado se conservan algunos componentes, por razones que se explicarán más delante 
detalladamente.  
 

  Fuente de
Alimentación RS  232

Microcontrolador

UART

Display LCDConvertidor A/D

Multiplexor
AnalógicoSensor

 Acoplamiento 
sensor - tarjeta
          

Bateria

  Radio 
MODEM

TARJETA

Alimentación

Control Conexión a la 
bateria

Información

 
 
 

Figura 2. Diagrama a bloques del sistema propuesto para la tarjeta electrónica. 
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2.1.   Fuente de alimentación 
 
Antes de describir la fuente de alimentación propuesta, es bueno recordar que este sistema se 
encuentra trabajando a la intemperie y sin posibilidad de conectarlo a la línea de 127 volts. Por 
lo que esta instrumentación es alimentada previamente con un sistema fotovoltaico, cuya 
estructura básica está integrada por un panel solar, un controlador de carga y un banco de 
baterías (figura 2.1a). 

Panel  Solar

Banco  de  baterias

Controlador  de  
carga

Protecciones

   Cargas
 (Equipos)
de  corriente
   directa

 
Figura 2.1a.   Esquema general de un sistema fotovoltaico. 

 
 
Con lo respecta al diseño del circuito para la tarjeta de adquisición, es prudente puntualizar que 
todos los instrumentos electrónicos requieren de una fuente de alimentación de corriente 
continua estable. Por lo tanto es preciso prestar especial atención al diseño de  o a la 
especificación de la fuente si se pretende que el sistema en su conjunto funcione de un modo 
satisfactorio. Así pues, la fuente de alimentación no debe dejarse como un tramo al final del 
diseño o como un añadido al sistema, ya que es una parte vital del sistema. 
 
Como pudo observarse en el capítulo anterior, el sistema actual de adquisición cuenta con una 
fuente que alimenta al sistema (circuitos y sensor) por intervalos de tiempo, es decir, la fuente 
no se encuentra trabajando todo el tiempo. De este modo, una vez que entra en operación la 
fuente también comienzan a trabajar los demás circuitos y el sensor; este detalle provoca que el 
sensor no logre estabilizarse y muy probablemente la tarjeta registre datos incorrectos, pues al 
tomar muestras se tiene al elemento primario en su etapa transitoria. 
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Por otro lado, esa fuente de alimentación no alcanza a cubrir la demanda de corriente requerida 
cuando la tarjeta trasmite por radio la información. Esto se debe a que no se consideró la 
demanda máxima de corriente para el sistema en su conjunto y además, los circuitos empleados 
en la fuente no son adecuados para dicho fin, mas bien son circuitos que podrían servir para 
obtener un voltaje de referencia, pues su salida en corriente es baja. Ligado a este hecho, 
cuando el sistema demanda más corriente la primera etapa en fallar es la fuente de 
alimentación.  
 
Por las razones expuestas anteriormente se plantea para la nueva tarjeta electrónica, una fuente 
de alimentación con las siguientes características: 
 

 En operación continua. Sobre todo para que el sensor también trabaje sin 
interrupciones y se procure ampliar la vida útil del instrumento y demás componentes 
que integraran la tarjeta, y por consiguiente, se evita que las muestras se tomen en algún 
transitorio del sensor. 

 
 Regulada. Entregará ± 5 volts y ± 12 volts regulados para alimentar la tarjeta y el 

sensor, respectivamente. Estas fuentes se encontrarán separadas para evitar que fallas 
en la adquisición perjudiquen al sensor. Previo a las regulaciones que se manejarán, 
habrá una pre – regulación de 15 volts que asegurará el funcionamiento del sistema 
pese a que el sistema fotovoltaico no trabaje de forma adecuada por días nublados o por 
algún deterioro en el banco de baterías. 

 
 Protección contra corto circuito. Este hecho protege tanto a los componentes de la 
fuente como a los del sistema en general. Además la salida máxima de corriente se 
encontrará limitada para evitar que en caso de presentarse esta falla, deteriore otros 
componentes. La máxima salida en corriente para la fuente de ±5 V será de 500 mA y 
para la de ±12 V será de 150 mA. 

 
 Protección contra cargas inducidas en el ambiente (rayos). Aquí se emplearán diodos 
de tipo tranzorb, pues el sistema se encontrará prácticamente expuesto al ambiente y es 
prudente que tenga protecciones contra algún efecto de inducción de un rayo que caiga 
cerca del lugar de instalación. 

 
A continuación se muestra un diagrama a bloques (figura 1.2b) que ilustra la manera en que 
quedará la fuente de alimentación. 
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Pre-regulación
      a  15 V

   Sistema
Fotovoltaico

Sensor
Acond. 
sensor-tarjeta

Fuente regulada ± 12 V con
 protección  contra  corto
             circuito

Fuente regulada ± 5 V con
 protección  contra corto
             circuito

Mux analógico
Microcontrolador
LCD
Convertidor A/D
Max 232

 
 

Figura  1.2b.  Diagrama a bloques de la fuente de alimentación. 
 
 
2.2.    Selección del microcontrolador 
 
2.2.1.  Microprocesador y microcontrolador 
 
Primeramente debe decirse que un microprocesador es un circuito integrado de alta escala 
(LSI) o de muy alta escala de integración (VLSI) que trabaja o procesa información de forma 
discreta; que contiene una unidad aritmética lógica (ALU), una unidad de control y una unidad 
de almacenamiento (registros). Así como un bus de direcciones (con el que accede a los 
registros), un bus de control (controla a los periféricos externos o éstos lo controlan) y un bus 
de datos.  
 
Al microprocesador se le conectan por medio de un bus externo de datos, elementos externos 
llamados periféricos los cuales son: una memoria de programa, memoria de datos y puertos de 
entrada / salida, principalmente. También se le pueden agregar otros periféricos como un 
convertidor analógico digital, un modulador por ancho de pulso, una unidad de transmisión o 
recepción asíncrona de datos, por mencionar algunos (figura 2.2.1a).  
 
Cuando se integran el microprocesador y periféricos en un solo circuito integrado, se tiene un 
dispositivo llamado microcontrolador. Un microcontrolador esta hecho para resolver un tipo de 
tarea específica, a diferencia del microprocesador, que se destina para un tipo de tarea 
cualquiera (figura 2.2.1b)   
 
2.2.2. Arquitectura de microcontroladores 
 
Con relación a la organización de bloques de memoria, existen dos tipos de arquitectura por las 
que están formados los microcontroladores: Von Neumann y Harvard. 
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(a) 

PROGRAMA

ENTRADAS

Memoria

SALIDAS
   Unidad
Central  de
  Proceso

Reloj

Cristal

Memoria de  
Programa

Memoria 
de datos

  Entradas 
   Salidas
      y
Perifericos

Bus de 
direcciones

Bus de
 datos

UNIDAD  CENTRAL  
    DE  PROCESO

Oscilador
   y reloj

CRISTAL

ENTRADAS
DIGITALES

SALIDAS
DIGITALES

n n

RESET

VDD

VSS

ALIMENTACIÓN

 
(b) 

 
Figura 2.2.1.   Esquema general de  (a) un microprocesador  y  (b) un microcontrolador. 
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La arquitectura Von Neumann se caracteriza por utilizar el mismo dispositivo de 
almacenamiento tanto para las instrucciones como para los datos, es decir, la memoria de datos 
y la de programa esta en un solo bloque de memoria. (Figura 2.2.2a). 

Unidad de entrada Unidad de salida

Unidad de 
control ALU

CPU

Memoria 
de datos

Memoria de 
  programa

MEMORIA

Figura 2.2.2a.   Esquema de la arquitectura Von Neumann. 

En los microcontroladores con arquitectura Von Neumann su procesador trabaja realizando los 
siguientes pasos secuencialmente: 

i. Obtiene la siguiente instrucción desde la memoria en la dirección indicada por el 
contador de programa y la guarda en el registro de instrucción.  

ii. Aumenta el contador de programa en la longitud de la instrucción para apuntar a la 
siguiente.  

iii. Descodifica la instrucción mediante la unidad de control. Ésta se encarga de coordinar el 
resto de componentes del microcontrolador para realizar una función determinada.  

iv. Se ejecuta la instrucción. Ésta puede cambiar el valor del contador del programa, 
permitiendo así operaciones repetitivas. El contador puede cambiar también cuando se 
cumpla una cierta condición aritmética, haciendo que el microcontrolador pueda 'tomar 
decisiones', que pueden alcanzar cualquier grado de complejidad, mediante la aritmética 
y lógica anteriores. 

v. Luego se regresa al paso 1 

En la figura 2.2.2b se muestra un sencillo ejemplo con un par de instrucciones de un 
microcontrolador de arquitectura Von Neuman (MC68HC11). 
 
Los microcontroladores que trabajan con el modelo Harvard, su procesador está segmentado 
(tipo “pipe line”). Esta característica permite al procesador realizar  simultáneamente la 
ejecución de una instrucción y la búsqueda del código de la siguiente instrucción en un ciclo de 
instrucción. Cada ciclo de instrucción está formado por cuatro ciclos de reloj, que sería la señal 
del oscilador externo. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

NOP
LDAA          #$86

Ciclo de busqueda Ciclo de
ejecución

Ciclo de máquina

Ciclo de máquina Ciclo de máquina

1   PC = F000
     Direcciona
2   Decodifica la instrucción NOP
     PC+1 = F001

3   Ejecuta la instrucción

4   Direcciona  PC = F001

5   Decodifica la instrucción LDAA
     PC+1 = F002

6   Ejecuta la instrucción

7   Direcciona  PC = F002

8   Decodifica $86
     PC+1 = F003
9   Ejecuta la instrucción
     #$86 --> A

 
Figura 2.2.2b.  Ejemplo del tiempo transcurrido en la señal de reloj con respecto a las instrucciones de un 

procesador CISC. 
 
 
El modelo Harvard , representado en la figura 2.2.2c, dispone de dos memorias: una memoria 
de datos y una memoria de programa. Además cada memoria dispone de su respectivo bus, lo 
que permite, que la CPU pueda acceder de forma independiente y simultánea a la memoria de 
datos y a la de instrucciones. Como los buses son independientes éstos pueden tener distintos 
contenidos en la misma dirección  

 

Unidad de entrada

Unidad de salida

Unidad de 
control ALU

CPU

Memoria 
de datos

Memoria de 
  programa

 
Figura 2.2.2c.   Esquema de la arquitectura Harvard. 
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Osc

Q1

Q2

Q3

Q4

Pc

CLK

Pc Pc + 1 Pc + 2

Espera la instrucción (PC) y 
ejecuta la instrucción (PC - 1)

Espera la instrucción (PC + 1) y 
ejecuta la instrucción (PC)

Espera la instrucción (PC + 2) y 
ejecuta la instrucción (PC + 1)

Ciclo  correspondiente  a  una 
instrucción

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

MOVLW     D'22'
MOVWF     PORTB
CALL         SUBRU
BSF         PORTA,3

ACCIÓN 1
BUSCA 1

ACCIÓN 2
EJECUTA 1
BUSCA 2 EJECUTA 2

BUSCA 3 EJECUTA 3
BUSCA 4 Sale de prog

Busca SUBRU Ejecuta SUBRU

ACCIÓN 3 ACCIÓN 4 ACCIÓN 5 ACCIÓN 6

  
FFiigguurraa  22..22..22dd..      AAqquuíí  ssee  mmuueessttrraann  llaass  ccuuaattrroo  sseeññaalleess  ggeenneerraaddaass  eenn  eell  cciicclloo  ddee  iinnssttrruucccciióónn..  

 
Los cuatro pulsos de reloj del ciclo de instrucción entregan cuatro señales denominadas como 
Q1, Q2, Q3 y Q4 (figura 2.2.2d). El estado Q1 hace que el contador de programa se 
incremente, Q2 y Q3 se encargan de la decodificación y la ejecución de la instrucción y 
finalmente Q4 es la fase de búsqueda de la siguiente instrucción. El diagrama de tiempos 
ilustra como se llevarían a cabo la búsqueda y ejecución de las instrucciones dentro de un 
programa. Los mnemónicos de la parte inferior de la izquierda corresponden a un 
microcontrolador del fabricante Microchip 
 

 
2.2.3. El procesador 
 
El elemento mas importante en un microcontrolador es su procesador, pues este determina sus 
principales características tanto en software como hardware. Sus principales tareas son 
encontrar la dirección asociada a la memoria de instrucciones, recibir el código de operación de 
la instrucción en curso, su decodificación y la ejecución de la operación que implica la 
instrucción, así como la búsqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado 
 
Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los procesadores 
actuales: CISC (Controlador con juego de instrucciones complejo), RISC (controlador con 
juego de instrucciones reducido) Y SISC (controlador con juego de instrucciones especifico).  
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 CISC. Un gran  número de microcontroladores operan bajo esta filosofía. Disponen de 
más de 80 instrucciones en su repertorio, donde algunas son muy poderosas, pues 
ahorran líneas de código al programador; sin embargo requieren muchos ciclos de 
instrucción para su ejecución.  

 
 RISC. Los microcontroladores de este tipo de procesador, han ido ganando terreno en el 
campo industrial. Las instrucciones que forman del repertorio de los 
microcontroladores RISC son muy simples y en algunos casos no alcanzan ni 50 
instrucciones. Esta característica provoca que el procesador se optimice tanto en 
software y hardware, así mismo las instrucciones se realizan en un ciclo de instrucción, 
generalmente. 

 
 SISC. Este tipo de microcontroladores están fabricados para aplicaciones muy 
concretas, el juego de instrucciones además de ser reducido es específico, es decir, las 
instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicación prevista. 

 
En la lucha por ganar el mercado predominan los dos primeros. Resulta difícil decir quien es 
mejor o quién prevalecerá, la realidad es que se pretende que el microcontrolador que circule 
en mercado en un futuro sea un híbrido de estas arquitecturas, buscando que el juego de 
instrucciones sea bastante amplio y a la vez éstas se realicen en pocos ciclos de instrucción. A 
continuación se muestra una tabla comparativa que muestra las mejores características de los 
procesadores RISC y CISC. 
 
  

CISC RISC 
Énfasis en el hardware Énfasis en software 
Instrucciones complejas instrucción reducida solamente 
Memoria-a-memoria: 
"CARGA" y "ALMACÉN" 
incorporado en instrucciones 

Inter-registro: 
"CARGA" y "ALMACÉN" 
son las instrucciones independientes 

Tamaños de código pequeños, 
altos ciclos por segundo 

Ciclos bajos por segundo, 
tamaños de código grandes 

Transistores usados para almacenar
instrucciones complejas 

Pasa más transistores 
en los registros de la memoria 

    
 
Por otra parte, entre los fabricantes de microcontroladores hay dos tendencias para resolver las 
demandas de los usuarios: microcontroladores de arquitectura cerrada y los de arquitectura 
abierta. 
 
Los microcontroladores de arquitectura cerrada además de tener una determinada unidad 
central de proceso, una cierta capacidad de memoria de datos y un cierto tipo y capacidad de 
memoria de programa, cuentan con un número de puertos de entrada / salida y un conjunto de 
recursos auxiliares muy concreto. A este modelo no se le puede amplia su estructura, por lo 
que la aplicación que lo requiera debe encontrar en él todo lo que necesita. 
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Los microcontroladores de arquitectura abiertas se caracterizan por, además de contar con su 
estructura interna determinada, pueden emplear sus líneas de entrada / salida para sacar al 
exterior los buses de datos, direcciones y control, por lo que se posibilita la ampliación de la 
memoria y las entradas / salidas con circuitos integrados externos.  
 
2.2.4. Familia de los PIC’s  
 
La familia de los PIC’s está conformada por tres gamas, de acuerdo a los periféricos y recursos 
que posee; gama baja, gama media y gama alta. 
 
La gama baja se caracteriza por tener una memoria de programa de 512, 1 k. o 2 k palabras de 
12 bits, y ser de tipo ROM, EPROM. También hay modelos con memoria OTP ("One Time 
Programmable"), que sólo puede ser grabada una vez por el usuario. La memoria de datos 
puede tener una capacidad comprendida entre 25 y 73 bytes. Sólo disponen de un temporizador 
(TMR0), un repertorio de 33 instrucciones y un número de patitas para soportar las E/S 
comprendido entre 12 y 20. El voltaje de alimentación admite un valor muy flexible 
comprendido entre 2 y 6,25 V, lo cual posibilita el funcionamiento mediante pilas comunes 
teniendo en cuenta su bajo consumo (menos de 2 mA a 5 V y 4 MHz ). No admiten 
interrupciones y la pila o "stack" sólo dispone de dos niveles, lo que provoca no poder 
encadenar más de dos subrutinas. .  
 
En la gama media sus componentes añaden nuevos periféricos a los que poseían los de la gama 
baja, haciéndoles más adecuados en las aplicaciones complejas. Admiten interrupciones, 
poseen comparadores de magnitudes analógicas, convertidores A/D, 8 niveles de pila, puertos 
serie y diversos temporizadores. Hay modelos de esta gama que disponen de una memoria de 
instrucciones tipo EEPROM, que, al ser borrables eléctricamente, son mucho más fáciles de 
reprogramar que las EPROM, que tienen que ser sometidas a rayos ultravioleta durante un 
tiempo determinado para realizar dicha operación.  

 
Los dispositivos correspondientes a la gama alta responden a microcontroladores de 
arquitectura abierta. Así se pueden configurar sistemas similares a los que utilizan los 
microprocesadores convencionales, siendo capaces de ampliar la configuración interna del PIC 
añadiendo nuevos dispositivos de memoria y de E/S externas. Esta facultad obliga a estos 
componentes a tener un elevado numero de patitas comprendido entre 40 y 44. Admiten 
interrupciones, 16 niveles de pila, poseen puerto serie, varios temporizadores y mayores 
capacidades de memoria, que alcanza los 8 k palabras en la memoria de programa y 454 bytes 
en la memoria de datos. 
 
Comercialmente el fabricante ofrece cuatro versiones de microcontroladores en prácticamente 
todas las gamas: 
 
1ª. Versión EPROM. Borrable con rayos ultravioleta. La cápsula dispone de una ventana de 
cristal en su superficie para permitir el borrado de la memoria de programa al someterla 
durante unos minutos a rayos ultravioleta procedentes de lámparas fluorescentes especiales. 
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2ª. Versión EEPROM. Borrable de forma eléctrica. Esta versión logra que al sobrescribir el 
programa este se borre, lo que permite grabarlo un gran número de veces (1000). 
  
3ª. Versión OTP. “Programable una sola vez”. Son similares a la versión anterior, pero sin 
ventana y sin la posibilidad de borrar lo que se graba. 
 
4ª. Versión QTP. Es el propio fabricante el que se encarga de grabar el código en todos los 
chips que configuran pedidos medianos y grandes. 
 
5ª. Versión SQTP. El fabricante solo graba unas pocas posiciones de código para labores de 
identificación, numero de serie, palabra clave, etc. 
 
 
2.2.5.  Características del microcontrolador elegido 
 
Para la aplicación en especial de este trabajo, se optó por un microcontrolador de arquitectura 
Harvard (de acuerdo a su disposición de las memorias de dato y programa) y RISC (de acuerdo 
al procesador), que trabaja con una arquitectura cerrada. En específico, el cerebro de la 
aplicación es un PIC16F877A de Microchip,  cuyo modelo de programación y la estructura de 
su unidad Central de Proceso se ilustran en la figura 2.2.5. Las razones de la elección de este 
dispositivo fueron: 
 

 Costo. En la actualidad este tipo de microcontrolador es de un precio accesible y se 
consigue fácilmente. Además, el fabricante del dispositivo regala muestras del mismo 
vía correo electrónico. 

 Herramientas de desarrollo. El software de programación puede conseguirse de forma 
gratuita en la red y cuenta con muchas herramientas para facilitar el desarrollo del 
programa; esto con relación a software. Con relación a hardware, hay muchos 
programadores a bajo costo en tiendas de electrónica y hay la posibilidad de hacer uno 
por cuenta propia.  

 
El PIC16F877 es un microcontrolador de gama media versión EEPROM, pese a que sus 
características de memoria de programa y de datos sean de una gama alta, 8K y 368 bytes 
respectivamente. Además su encapsulado tipo DIP es de 40 pines. Cuenta con 14 posibles 
fuentes de interrupción, 5 puertos de entrada / salida, 3 temporizadores, 2 módulos de captura y 
comparación, interfaz de comunicación serial, interfaz de comunicación paralela, un modulo de 
conversión analógica digital de 10 bits que dispone de 8 canales, 8 niveles de pila y un juego 
de 35 instrucciones. 
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Figura 2.2.5. Modelo de programación y Unidad Central de Proceso. 
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2.3.   Multiplexor analógico 
 
Naturalmente, debe emplearse un dispositivo que permita dar el paso a las distintas señales de 
estudio bajo un orden conveniente, así posteriormente ingresarán a un convertidor analógico 
digital. 
 
Para esta finalidad se emplea un multiplexor analógico. Este componente es el mismo de la 
tarjeta XMTR V2.A (CD4051). 
 
El CD4051B es un multiplexor analógico que cuenta con tres entradas digitales de control (A, 
B, C) y una entrada de inhabilitación total de las señales analógicas.  La combinación binaria 
de las entradas A, B y C conectan uno de 8 canales a la salida. El diagrama a bloques del 
circuito integrado para este propósito se muestra en la figura 2.3. 
 

 
 
 
 

Figura 2.3.  Diagrama a bloques del multiplexor analógico. 
 
La tabla de verdad (tabla 2.3) indica el canal analógico que aparecerá en la salida de acuerdo a 
la combinación de las entradas digitales del multiplexor. 
Obsérvese que este dispositivo emplea una cuarta entrada digital. Ésta si está habilitada 
desconecta a la entrada analógica presente de la salida, sin importar el código digital 
introducido.  
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Estado de las entradas 
INHIBIT C B A 

Canal 
activo 

0 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 
0 0 1 0 2 
0 0 1 1 3 
0 1 0 0 4 
0 1 0 1 5 
0 1 1 0 6 
0 1 1 1 7 
1 X X X Ninguno 

 
Tabla 2.3. Tabla de verdad del MUX analógico. 

 
 
Como puede observarse, el multiplexor analógico trabaja de la misma manera que un 
multiplexor digital, con la variante de que maneja señales analógicas (como su nombre lo 
indica). 
 
 
 
2.4.   Conversión analógica – digital 
 
2.4.1.    Introducción 
 
En la naturaleza las señales que se producen (presión, temperatura, voltaje, corriente) tienen 
una variación continua, este tipo de señales se conocen como analógicas. Las variaciones 
pueden ser lentas (como un cambio en la temperatura) o rápidas, como la salida de un sistema 
de audio. La mejor manera de representar y describir los procesos analógicos es mediante 
números decimales y letras del alfabeto, específicamente las primeras seis, es decir mediante 
un sistema hexadecimal. Por otra parte, el hardware electrónico maneja patrones binarios.  
 
Al no ser tan sencillo guardar, calcular o recuperar la información con una tecnología 
analógica, se han empleado las computadoras, como un hardware mas general, para llevar a 
cabo estas tareas rápidamente, por consiguiente, la tecnología digital es la utilizada para este 
fin. Debido a esta necesidad se han creado convertidores que vinculan el mundo analógico y 
digital. De esta manera, un convertidor analógico - digital (ADC, Analog Digital Converter) 
comunica el mundo real con las computadoras o con un hardware electrónico más simple que 
opere con lógica digital. 
 
En todo ADC la característica que no debe perderse de vista y además es primordial en la 
aplicación, es la resolución. Ésta se define de dos maneras: 
 
 

i. Como la cantidad máxima de códigos digitales de salida, es decir: 
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                                                                                                                 (2.1)                   nresolución 2=

 
ii. Como la relación del cambio necesario en el valor de voltaje de entrada, VE, para 

producir un cambio en la salida digital de 1 bit menos significativo (LSB, low significan 
bit). Escrito en forma de ecuación queda: 

 

                                         
12 −

= n
ECV

resolución                                                                  (2.2) 

  
donde VEC es el valor de voltaje a escala completa y n es el número de bits 

 
La manera simple de la ecuación entrada - salida de un ADC es la siguiente: 
  

 código de salida digital = equivalente binario de D                 
 
donde D es igual a la cantidad de bits presentes en la salida digital; se calcula de la siguiente 
forma: 
             

                                                    
resolución

V
D E=                                                                    (2.3) 

   
2.4.2.  Técnicas de conversión 
 
Principalmente se cuenta en el mercado con tres tipos estándar de ADC´s clasificados de 
acuerdo al tiempo que tardan en llevar cabo la conversión: 
 

 ADC integrador de doble pendiente 
En la figura 2.4.2a se presenta un diagrama a bloques general de un convertidor de este tipo. 
Un divisor entre cuatro integrado controla la lógica a una frecuencia determinada, f, la cual 
es definida a través la resistencia externa RT y del capacitor externo CT. Esa frecuencia debe 
ser un múltiplo de la frecuencia de línea local (50 o 60 Hz), de este modo el dispositivo es 
inmune al ruido producido de la línea. 

 
La unidad de control lógico activa una compleja red de circuitos e interruptores analógicos 
mediante los cuales se convierte el voltaje analógico de la entrada, Vent en una salida 
digital. Dicha conversión se lleva a cabo en tres etapas: fase de integración, fase de 
integración de referencia o desintegración y fase de puesta a cero.  
 
La unidad de lógica de control (figura 2.4.2a) conecta Vent con un integrador en la fase de 
integración (marcada como T1). La salida Vo del integrador produce una rampa en sentido 
ascendente o descendente dependiendo de la polaridad de Vent y a una velocidad que 
depende de Vent, RINT y CINT. De este modo en esta etapa se define la polaridad de Vent se 
carga un capacitor de referencia Cref, que no aparece en la figura. 
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Figura 2.4.2a.  Diagrama a bloques de un ADC integrador. 

 
 
Al comenzar la fase de desintegración la unidad lógica conecta a Cref con el integrador 
(mostrado como T2), por lo que Vref tiene polaridad opuesta a la de Vent. De este modo Vref 
genera una respuesta del integrador tipo rampa que regresa a cero. Dado que Vref es 
constante, la salida del integrador Vo disminuye en forma de rampa a velocidad constante. 
En esta etapa se produce la conversión propiamente dicha de Vent, la unidad de control 
conecta el reloj con un contador interno decimal con decodificación binaria al inicio de la 
desintegración y lo desconecta al finalizar dicha etapa. De este modo el contador se 
convierte en la salida digital. 
 

En la última etapa, puesta a cero o autocero, la unidad de control lógica activa varios 
interruptores analógicos y conecta un capacitor de puesta a cero CAZ (no se muestra y se 
identifica como TZ). El capacitor de puesta cero se conecta a través del capacitor integrador, 
CINT, y a través de cualquier desviación del voltaje de entrada de los amplificadores 
operacionales integradores y comparadores. CAZ se carga a un voltaje aproximadamente 
igual al voltaje promedio de error debido a CINT. De este modo, el ADC automáticamente se 
pone a cero en cada conversión realizada. 

 
 ADC de aproximaciones sucesivas 

Este tipo de convertidor consta de un convertidor digital – analógico (DAC, Digital Analog 
Converter) y un registro de aproximaciones sucesivas (RAS). Se requiere una terminal para 
el voltaje de entrada analógico, Vent. La salida digital se obtiene tanto en serie como en 
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paralelo. Cuenta con una señal para iniciar la conversión y otra para precisar el fin de ésta. 
El diagrama general de este tipo de convertidor se muestra en la figura 2.4.2b. 

DAC de
 n bits

n

Entrada de
Vent

Inicio de 
conversión

   Fin de 
conversión

Salida digital
   paralela

Vo

Entrada de
reloj

    Reloj de 
aproximaciones 
sucesivas (RAS)

Comparador

 
Figura 2.4.2b.  Diagrama a bloques de un ADC de aproximaciones sucesivas. 

 
 
Precisamente con la señal de inicio de conversión comienza el ciclo de conversión 
analógico – digital. El RAS conecta una secuencia de números digitales, un número por 
cada bit, en las entradas de un DAC. El DAC convierte el número digital en una salida 
analógica, Vo. El voltaje de entrada analógico, Vent, se compara con Vo a través de un 
comparador. El comparador informa al registro de aproximaciones sucesivas si Vent es 
mayo o igual que la salida del DAC, Vo, y ejecuta una comparación por cada uno de los 
bits. En el caso de una salida de 8 bits se hacen 8 comparaciones. 
 
La comparación empieza por el bit mas significativo (MSB, more significant bit) y finaliza 
con el bit menos significativo (LSB). Al final de la comparación del LSB, el registro de 
aproximaciones sucesivas indica una señal que indica la finalización de la conversión. El 
equivalente digital de Vent se encuentra ahora en la salida digital del registro de 
aproximaciones sucesivas. 
 

 ADC flash 
El mas rápido de todos los ADC es el convertidor paralelo flash, mostrado en la figura 
2.4.2c. Mediante un voltaje de referencia y un circuito divisor de resistencias se crea la 
resolución del convertidor, cuyo número de comparadores menos uno da la resolución de 
bits. El voltaje de entrada analógico, Vent, se aplica a las entradas + de todos los 
comparadores. Sus salidas excitan un codificador de prioridad. 
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Figura 2.4.2c.  Diagrama a bloques de un ADC de tipo flash. 

 
Este tipo de convertidores son capaces de digitalizar señales de video y de radar, por lo que 
son convertidores de alto costo, que se incrementa aun más con el aumento de la 
resolución. 

 
2.4.3. Elección del convertidor 
 
Este apartado parece un poco raro debido a que en el diseño se plantea el uso de un 
microcontrolador que entre sus periféricos cuenta con un convertidor analógico digital de 10 
bits. Precisamente esta resolución es una de las razones de emplear un convertidor externo. De 
acuerdo a la segunda definición de resolución, ecuación (2.2) vista en el apartado 2.4.1, se 
tiene para un convertidor de 10 bits: 
 

                                  
12

5
10 −

=
Vresolución  

                                                   
LSB
mV88.4

1023
5

==  

 
Con lo cual se observa que por 4.88 mV se tiene un cambio de bit menos significativo. 
Tomando en cuenta que el sensor de inclinación cuenta con factor de escala de 0.1 °C/mV, al 
tener una variación de 0.1°C en el estudio del fenómeno, no se percibirá el cambio paulatino de 
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temperatura en la señal digital hasta que haya una variación de casi medio grado Celsius. Esto 
no es muy conveniente debido a que una transición de temperatura de un grado Celsius es un 
incremento grande. 
 
Aunque el pequeño inconveniente de la resolución no sea un aspecto preocupante para las 
variables de batería y ejes de inclinación, debe tomarse en cuenta que las señales de 
deformación de suelo tomarán valores positivos y negativos, además alcanzarán hasta 8 V en 
un caso crítico. Situación que el convertidor del microcontrolador no lograría cubrir, pues su 
rango de entrada de valores va de 0 a 5 V.  
 
No obstante, se podrían escalar los valores negativos (con electrónica analógica) y en un 
determinado caso, en vez de tener señales de ±8 V tener de 0 a 16 V, posteriormente ajustar 
esta escala a una de 0 a 5 V para poder introducirla al microcontrolador. Está opción se 
desechó por lo complejo que resultaría adaptar estas variaciones al software del 
microcontrolador.  
 
La opción que se manejó fue optar por un ADC externo que cubriera ese rango de valores y 
contara con la resolución óptima para la aplicación, en concreto, se eligió el convertidor de la 
tarjeta actual, ICL7109. Aunque se buscaron varias opciones, había algunos que no cantaban 
con la resolución adecuada, principalmente.  
 
La ventaja de este tipo de convertidor es que cuenta con varias señales de control que permiten 
comunicarlo con el microcontrolador, haciéndolo compatible a éste. Al contar con 12 bits de 
salida digital, partiendo de la ecuación (2.2), su resolución es de: 
 
 

                                  
12

5
12 −

=
Vresolución  

                                                   
LSB
mV22.1

4095
5

==  

 
Este dato lo hace muy propicio para esta aplicación. Además, cuenta con un bit de signo, lo 
que en realidad hace que la salida sea de 13 bits, si se sustituye este dato en la ecuación 
anterior la resolución sería la misma, puesto que la entrada a escala completa ya no sería 5 V 
sino 10 V.  
 
Podría preguntarse ¿qué pasa con las señales de  –5 a –8 V y de 5 a 8 V? Este convertidor 
cuenta con un bit de salida que indica sobre rango cuando la lectura supera la polarización del 
circuito, aunque este hecho no podría notificar si el sensor está en saturación (-8 u 8 V) o es un 
valor ligeramente mayor a 5 V, en el mejor de los casos (precisamente así funciona la tarjeta 
actual). Para evitar esto, el diseño contempla acondicionadores de la señal analógica en la 
entrada del convertidor, para evitar lo antes citado. 
 
De los tres tipos de ADC que se mencionaron anteriormente, el elegido corresponde a un tipo 
de convertidor de integración de doble pendiente. Este tipo de convertidor se adapta 
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satisfactoriamente a la aplicación, pues las variaciones de los datos que recibirá son lentas y 
por lo tanto es innecesario contar un convertidor de mayor velocidad. 
 
 
 
2.5.      Norma de Transmisión 
 
2.5.1.   Introducción 
 
Diferentes asociaciones, organismos y fabricantes están tratando continuamente de definir una 
serie de especificaciones, de tal manera, que estando normalizadas las diferentes interfaces y 
protocolos, sean compatibles unos equipos con otros. 
 
Entre éstos, destacan el CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telecomunicaciones y 
Telefonía), el ANSI (Instituto Nacional Americano de Normalización), el ISO (Organización 
Internacional de Normalización y el EIA (Asociación de Industrias Electrónicas). 
 
La asociación EIA enfoca principalmente su actividad en el campo de la normalización 
eléctrica, y entre sus logros más destacados se encuentra la interfaz RS – 232C, convertida en 
estándar y usada por la mayoría de fabricantes de equipos informáticos,  facilitando así al 
usuario la elección de los sistemas más adecuados a sus necesidades y ampliando la gama de 
equipos y periféricos que éste puede elegir, sin problema alguno de compatibilidad. 
 
Ahora, con lo que respecta al presente trabajo, la nueva tarjeta incorpora la interfaz de 
comunicación RS232, recuérdese que la etapa de comunicación de la tarjeta XMRT V2.A 
cuenta con un modulador de FSK, a la salida de éste un amplificador y posteriormente la señal 
entra al radio (sección 1.3.4). Así pues, al añadir dicha interfaz, se suprime al modulador y el 
amplificador, de este modo puede ser empleado cualquier radio MODEM, (siempre y cuando 
se adapte a las necesidades del circuito propuesto) a la salida de dicha interfaz. Otro 
inconveniente de la XMRT es que utiliza un tipo de radio en específico y aunado a esto, tiene 
un alto consumo de corriente durante la transmisión de datos. 
  
En la presente sección se describen características de esta interfaz, las señales que utiliza, entre 
otros detalles que se considera convenientes saber para el desarrollo del presente proyecto. 
 
2.5.2.   Interfaz  RS – 232C 
 
En la actualidad, la gama de protocolos y estándares de comunicaciones existentes es muy 
amplia, aunque en la práctica se ha extendido el uso de dos: la interfaz serie, asociado al RS – 
232C y la interfaz paralela. 
 
Las interfaces tipo serie, se caracterizan por el envío de la información bit a bit de una manera 
seriada o secuencial; en los bits simultáneamente. 
 
Cada una de ellas presenta sus ventajas e inconvenientes, estando condicionado el uso de una y 
otra por el tipo de equipo o por el costo de las mismas. Mientras que en una interfaz tipo serie 
el costo de la misma es muy pequeño, por emplear pocos circuitos, en una tipo paralelo se 
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necesita un circuito por cada bit del carácter, necesitándose de esta manera más lógica; por el 
contrario, su rapidez y fiabilidad es mayor, siendo ideal para la interconexión en distancias 
cortas. 
 
La interfaz RS – 232C, es entre un terminal DTE (Data Terminal Equipment) y  un equipo de 
comunicaciones DCE (Data Communications Equipment), utilizando intercambio de datos 
binarios en serie.  El  CCITT  dispone de una normalización equivalente, denominada V24/28. 
Esta interfaz cubre tres áreas: 
 

1) Características mecánicas. 
 
Al tratar de establecer la conexión de un equipo con otro, lo primero que se plantea es la 
compatibilidad física de los conectores a utilizar. La interfaz RS – 232C define un conector 
de 25 patas, macho el asociado al DTE y hembra el asociado al DCE.  Típicamente se usa 
el tipo DB-25, aunque como éste no está definido en el estándar, otros fabricantes utilizan 
uno diferente, el DB9. 

 
Lo que si define perfectamente la norma es la asignación de señales a los contactos del 
conector, tabla 2.5.1a, así como la longitud máxima recomendada, determinada por la 
capacidad del mismo. 
 

CONECTOR HACIA 

DB25 DB9 
NOMBRE 

DTE CDE 

FUNCIÓN 
 

 
2 

 
3 

TXD (Transmitted Data)    
Transmisión de datos 

 
3 

 
2 

RXD (Received Data)    
Recepción de datos 

 
4 

 
7 

RTS (Request to Send)    
Petición de emisión 

 
5 

 
8 

CTS  (Clear to send)    
Preparado para transmitir 

 
6 

 
6 

DSR  (Data set  ready)    
Modem preparado 

 
7 

 
5 

SG (Signal Ground)    
Tierra de referencia 

 
8 

 
1 

DCD (Data Carrier Detect)    
Detector de portadora 

 
20 

 
4 

DTR  (Data Terminal Ready)    
Terminal datos preparado 

 
22 

 
9 

RI  (Ring Indicator)    
Indicador de llamada 

1  FG (Frame Ground)   Tierra de protección 

 
 

Tabla 2.5.1a.   Descripción de las terminales para conector DB9 y DB25 para la interfaz RS232. 
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2)  Características eléctricas 
 
Parte fundamental, dentro de la recomendación RS – 232C, es la definición de las 
características de las señales que por él transitan; el nivel eléctrico cubre el margen de 
tensiones y corrientes en cada terminal (pin), estando limitado el voltaje entre ± 3 y ± 25 
volts, y la intensidad a 3 miliampers, de tal manera que aun en el caso de cortocircuito entre 
las terminales no se cause daño alguno a los diversos componentes (ver figura 2.5.1 y tabla 
2.5.1b) 

 
Dentro de estas características eléctricas cabe destacar la impedancia de la interfaz, con una 
resistencia de carga comprendida entre 3.000 y 7.000 ohms, y a la capacidad de la misma, 
con un valor máximo de 2.500 picofarads.  Teniendo en cuenta que la capacidad por metro 
media de los cables utilizados  
 

Figura 2.5.1.   Nivel eléctrico del interfaz RS232. 
 

n comunicaciones es del orden de 160 picofarads/metro, se tiene que la distancia máxima 

 
De igual forma, estas características, definidas en la recomendación V – 28 del CCITT, se 

 

+ 25

+ 12

+ 3

+ 0

- 3

- 12

- 25

START

STOP

MARCA

ZONA DE 
UMBRAL

ESPACIO

 

 
e
de los cables utilizados debe ser de 15 metros, para poder garantizar la correcta transmisión 
de la señal digital sin distorsiones apreciables. 

aplican a todos los circuitos binarios de enlace con velocidades inferiores a los 20.000 
bits/segundo, siendo los valores más comunes los de 300 – 600 – 1.200 – 2.400 – 4.800 – 
9.600 – 19.200 b.p.s 

59 



CAPÍTULO 2                                                                             DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA PROPUESTO  
___________________________________________________________________________________________ 

 
TENSIÓN 

 
TEN ÓN 

– 
(-3 a -25) 

SI
+ 

(+3 A +25) 
 

ESTADO 
BINARIO 

 

 

CIRCUITOS 

SITUACIÓN 
MARCA ESPACIO 

 

DE DATOS 
 

DE LA 
SEÑAL 

 

 
1 
 
 

 
0 
 
 

 

CIRCUITOS DE CONTROL 

 
(OFF) 

ABIERTO 

 
(ON) 

CERRADO 

 

 
 

  

 
Tabla 2.5.1b.   Nivel eléctrico de la interfaz RS232 y nomenclatura correspondiente. 

 

)  Características funcionales. 
 

Para poder realizar una correcta aplicación, son éstas las más interesantes desde el punto de 

 
• Transferencia de datos a través de la interfaz. 

 regulan la transferencia de bits. 

 
A continuación se va a comentar la descripción funcional de los circuitos de intercambio, 

 
Asimismo y puesto que la recomendación RS – 232C contempla dos canales 

 
Circuitos de intercambio de datos

 
3

vista del uso de la interfaz. Dentro de éstas, destacan las siguientes: 

• Control de las diversas señales en la interfaz. 
• Proporcionar las señales de sincronización que
• Referencia de la señal eléctrica. 

teniendo en consideración que pueden existir diversas opciones, por lo que se debe 
examinar cuidadosamente. 

independientes, principal y secundario, coexistiendo en la misma interfaz, se hace mención 
a las señales de uno solo de ellos, siendo las del otro similares. 

 

 TD  (Transmitted Data) 

 
Estos son los más importantes, pues en definitiva representan la información a transmitir. 

 

 
•
• RD  (Received Data) 

Todos los demás circuitos están destinados a garantizar esta correcta transmisión. 
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Circuitos de control de intercambio 
• RTS  (Request To Send) 
• CTS  (Clear To Send) 
• DSR  (Data Set Ready) 
• DCD  (Data Carrier Detect) 
• DTR  (Data Terminal Ready) 
• RI  (Ring Indicator) 

 
Estos circuitos, entre otros más, permiten establecer y controlar el enlace y la transferencia 
de información entre un equipo terminal de datos (DTE) y un equipo de comunicaciones de 
datos (DCE), estableciendo la llamada y el control de la señal portadora en el medio de 
enlace. 

 
Circuitos de sincronización 
En una transmisión en modo síncrono y asíncrono, es necesario el uso de unas señales que 
regulen la cadencia de la información; éstas son las señales del reloj. 

 
• TC  (Transmitter Clock) 
• RC  (Receiver Clock) 
• ETC  (External Transmitter Clock) 

 
Estas señales se encargan de mantener perfectamente sincronizados al transmisor y al 
receptor, permitiendo el correcto muestreo de la señal y evitando errores, además de 
temporizar las señales de datos: 

 
Circuitos de referencia 
• GND  (Protective Ground) 
• SG  (Signal Ground) 

 
Todas las señales tiene como referencia la terminal 7 y 5 del conector DB25 y DB 9, 
respectivamente, por tanto éste es fundamental, pues su ausencia impedirá el correcto 
funcionamiento de las demás, al alterar su significado. 

 
Para el conector DB25 la terminal 1, conectada al chasis del equipo, sirve de protección, 
tanto eléctrica como electromagnética, pues en caso de utilizar cables apantallados 
minimiza las interferencias producidas en el exterior, si está debidamente conectada a 
tierra.  

2.5.3.   Protocolo de comunicación 

El protocolo de transmisión de datos es el Bell 103, la información se transmite a una 
velocidad de 300 baud, 8 bits de información, sin paridad, 2 bits de parada, transmisión 
asíncrona, con una modulación original por desplazamiento de frecuencia (FSK). Este 
protocolo se utilizó porque se mantiene vigente el software de captura de información. 
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2.6.   Visualización de datos (display) 
 
La tarjeta XMRT no cuenta con un módulo de visualización de datos, lo que provoca el uso 
necesario del DRU y por ende, resulta un tanto incómodo trabajar en campo. El empleo de una 
pantalla de LCD (Liquid Crystal Display) para la nueva tarjeta representa una gran ayuda en 
campo para el personal que trabaje con ella, aunque esto no quiere decir que reemplace por 
completo al DRU, únicamente se logra que éste se use en caso de que pudiese haber alguna 
duda con las mediciones obtenidas. La pantalla seleccionada es de 16 x 2 ( 2 renglones de 16 
caracteres cada uno ). 
 
Así pues, cada vez que se requieran conocer los grupos de datos registrados (batería, 
temperatura, ejes X y Y), éstos podrán observarse por medio de la LDC y presionando un 
botón. Al llegar al equipo, el técnico se encontrará con un mensaje de inicio que dirá 
“CENAPRED  EST. CANARIO”, por citar un ejemplo. Al presionar el botón el mensaje 
cambiará y ahora mostrará los datos correspondientes de batería y temperatura, por ejemplo. Al 
pasar aproximadamente ocho segundos los datos que aparecerán en la pantalla serán eje x y eje 
y. Nuevamente al transcurrir ocho segundos el mensaje desplegado es el de inicio. Para volver 
a ver los datos almacenados habrá que presionar el botón una vez más. En la figura 2.6 se 
ilustra como se verían los mensajes una vez presionado el botón. 
 
 

 
 

Figura 2.6.  Al presionar el botón de despliegue, se seguirán las secuencias aquí mostradas en la figura. 
 
 
A continuación se presenta información relacionada con la pantalla de LCD, como son 
características físicas y electrónicas, aspectos para tomar en cuenta de hardware y software 
para trabajar con ella. 
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2.6.1.  Características de la LCD 
 
Físicamente, la pantalla de LCD está constituida por un circuito impreso en el cual se integran 
circuitos controladores  y terminales de conexión para la pantalla, sobre ésta se encuentra 
montada la pantalla propiamente dicha. Pueden visualizarse 2 líneas de 16 caracteres cada una, 
aunque en realidad la línea alberga hasta 40 caracteres. El aspecto de la pantalla de LCD es 
como el de la figura 2.6.1 
 

CENAPRED
EST. CANARIO

Patas de conexión Circuito impreso

16 caracteres

2 renglones

A) Capacidad de visualización de la 
pantalla y características físicas

B) Matriz de 8x5 para la  
representación de un caracter

 
Figura 2.6.1.  Características de una pantalla de LCD. 

 
 
Para representar un caracter la LCD cuenta con una matriz de 5 x 8 puntos, en total se pueden 
representar hasta 256 caracteres diferentes, 240 caracteres están grabados dentro de la LCD y 
representan las letras del alfabeto (mayúsculas y minúsculas), signos de puntuación, números, 
etc. El usuario puede definir 8 caracteres de forma personal. En la tabla 2.6.1 se muestran los 
caracteres que pueden ser enviados por la pantalla. Las letras que parecen en los encabezados 
de renglón y columna hacen referencia a un 1 lógico (H) y un cero lógico (L). 
 
En cuanto a las características que contemplan su funcionamiento se encuentran: 

 La tensión de alimentación de la pantalla: 5 V. Con un consumo máximo de 5 mA.  
 Dispone de dos tipos de memorias independientes: DDRAM ( Display Data RAM) y 
CGRAM ( Character Generator RAM), donde se almacenan los caracteres definidos 
dentro de la pantalla y están guardados los generados  personalmente, respectivamente. 

 Para tener manejo de la pantalla cuenta con un bus de datos y uno de control, de este 
modo puede comunicarse con algún dispositivo de control.  

 
Por otro lado, el conocimiento del diagrama de tiempo de las señales enviadas (de datos o de 
control) es indispensable, pues de ello depende el correcto funcionamiento de la aplicación. 
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Tabla 2.6.1. Caracteres capaces de ser escritos por la pantalla de LCD.  

 
2.6.2.   Memoria de la LCD 
 

 DD RAM 
La pantalla almacena en esta memoria de dos líneas de 40 caracteres cada una, sin 
embargo, solo se pueden ver dos líneas de 16 caracteres. Por lo tanto, la DDRAM, tiene un 
tamaño de 2 x 40 = 80 bytes. La posición localizada más a la izquierda de cada línea es la 
posición 1 y la ubicada más a la derecha es la posición 40. Para la localización mas precisa 
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dentro de la pantalla se utiliza un sistema coordenado (x,y), donde “y” representa la 
posición vertical y “x” la posición horizontal. Así pues, el usuario solo puede ver 16 
caracteres. Por ejemplo, el  mensaje “QUE LES QUEDA A LOS JOVENES”, la parte del 
mensaje que podría verse sería “QUE LES QUEDA A ” (figura 2.6.2a). 
 

Figura 2.6.2a  A la izquierda se observa la disposición de la pantalla real contra la virtual. A la derecha se 

 

l mapa de memoria de la DD RAM está formado por dos bloques de 40 bytes. El primer 

 
Las operaciones de escritura en la pantalla, realmente son operaciones de escritura en la 
memoria DD RAM. Según en la posición de esta memoria en la que se escriba el carácter, 
aparecerá en una posición u otra en la pantalla “visible”.  

QUE  LES  QUEDA  A     LOS JOVENES
HOLA

1 40

$00
$01

$27

$40
$41

$67

Posición 1
Posición 2

Posición 1
Posición 2

LINEA 1

LINEA 2

Pantalla virtualPantalla real

 
 

encuentra el mapa de memoria de la DD RAM y su posición dentro de la pantalla. 

 
E
bloque corresponde a los 40 caracteres asociados a la línea 1 y el segundo pertenece a la 
línea 2, esto se ilustra en la figura 2.8.2a. De la figura se aprecia que de la posición (1,1) a 
la (40,1) las direcciones correspondientes son de $00 a $27 respectivamente (en notación 
hexadecimal). Para las posiciones (1,2) a la (40,2) los valores asociados son de $40 a $67. 
Entonces retomando el ejemplo de la figura 2.6.2b, la letra “Q” de la palabra “QUE” está 
en la posición $00 y en la $06 está la letra “S” de la palabra “LES”. La palabra “HOLA” 
está ocupando las direcciones de la $40 a la $43. 
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 $3F. Cada posición es de 5 bits. 
La memoria está dividida en 8 bloques y cada bloque corresponde a un caracter definido 

 cuyos códigos van de 0 a 7. Por lo tanto se compone un caracter de una 

2.6.3.   Bus de datos
 
Para comunicar la pantalla con algún dispositivo de control (en este caso es el 

íneas para este propósito y ocho de datos. La asignación de 
atas está mostrada en la tabla 2.6.3a. 

onar de dos formas diferentes: como un bus de ocho bits 
o de cuatro bits. Al utilizar el bus multiplexado de cuatro bits se ahorran bits en el sistema 

ar de usar 11 líneas se emplean 7. Sin embargo, se gana complejidad en la 

 CG RAM 
Está formada por 64 posiciones, con direcciones de $00 a

por el usuario,
matriz de ocho direcciones de la CG RAM por cinco bits de posición. Para definir un 
carácter y asignarle el código 3 se debe almacenar en las posiciones $18 a $1F los valores 
binarios de las ocho filas del caracter del usuario. Un bit con valor 1 representa un punto 
encendido, para representar un punto apagado se emplea un bit con valor a cero. 
 
En la figura 2.6.2b se muestra el carácter que se desea definir indicando el valor 
correspondiente asociado a la dirección en turno. 

01110       $0E
01110       $0E
01110       $0E
00100       $04
11111       $1F
00100       $04
01010       $0A
10001       $11

(binario y 
hexadecimal)

$18
$19
$1A
$1B
$1C
$1D
$1E
$1F

por el usuario
Valor almacenado 
en la CG RAM 

Direcciones en la 
CG RAM 

Caracter definido 

Figura 2.6.2b   Valores a almacenar en la CG RAM para definir el carácter 3 
 
 

 y de control 

microcontrolador) dispone de tres l
p
  

 Bus de datos 
Este se puede configurar para funci

de control, en lug
programación. Cuando se utiliza un bus de 8 bits se tiene un control mas sencillo, pero se 
gastan líneas. 
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TERMINAL SÍMBOLO DESCRIPCIÓN 
1 VSS Tierra 
2 V Alimentación DD

3 VC Voltaje de ajuste de contraste 
4 RS Selección de registro 
5 R/W Lectura / Escritura 
6 E Habilitador 
7 D0 Bit menos significativo de datos 
8 D1 Bit de datos 
9 D2 Bit de datos 

10 D3 Bit de datos 
11 D4 Bit de datos 
12 D5 Bit de datos 
13 D6 Bit de datos 
14 D7 Bit mas significativo de datos 

 
Tabla 2.6. gnaci

 
 
En la figura 2.6.3 se m  En el caso de utilizar un 
bus de 4 líneas se emplean únicamente D4 – D7. La transferencia de información se lleva a 
cabo de la siguiente manera: primero 4 bits mas significativos y posteriormente los 4 bits 

 

 

 Bus de cont
Las tres señales que conforman el bus de control son: RS, R/W y E. La señal E (Enable, 
habilitado) es la de validación de los datos. Cuando no se utiliza la pantalla esta señal debe 

icamente en las escrituras o lecturas de información esta señal debe ir a 

3a.  Asi ón de patas en la pantalla. 

uestran las configuraciones de las líneas.

menos significativos. 

Figura 2.6.3.  Conexión de una pantalla de LCD a un microcontrolador. 

 
rol 

permanecer a 0. Ún
nivel 1, pasado después de algún tiempo regresa a 0. 
 

D0

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

PANTALLA

uC uC
D4

D6

D7

D5

PANTALLA
D2

D3

D1

BUS  A  8  BITS BUS  A  4  BITS

D0
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La señal R/W (Read / Write, lectura / escritura) permite seleccionar si la operación que se 
va realizar sobre la pantalla es una lectura o una escritura. Cuando R/W=1 se llevan a cabo 

cturas y se realizan escrituras si R/W=0. Comúnmente se realizan escrituras, sin embargo, 

gistro de 
atos. Ambos son de lectura y escritura. RS=0 selecciona el registro de control y RS=1 el 

ROL REGISTRO DE DATOS 

le
puede ser posible leer datos almacenados en la memoria CG RAM o DD RAM, así como el 
estado interno de la pantalla (ocupado o disponible) y el contador de direcciones. 
 
Con RS (Register Select) se selecciona el registro interno de la pantalla sobre el que se va a 
leer o escribir. La LCD cuenta con dos registros internos: registro de control y re
d
registro de datos. En la tabla 2.6.3b se muestra que operación se lleva a cabo de la LCD con 
la combinación de las líneas RS y R/W. 
 
 

 REGISTRO DE CONT
LECTURA Lectura de la bandera de  

Ocupado 
Leer el contenido de la 
memoria CG RAM o DD RAM 

ESCRITURA 
, mover 

 
o CG RAM 

Ejecución de un comando interno: 
Borrar o desplazar pantalla
cursor 

Escribir en la DD RAM 

 
3

 
 

2.6.4.   Temporización 
 
Para poner en funcionamiento la pantalla es necesario dar algún tiempo necesario para que 

trol (RS, R/W y E). Los cronogramas de la figura 2.6.4a ilustran el 
empo necesario para las operaciones de lectura y escritura. Cabe aclarar que el tiempo a 

ciones a realizar para escribir un carácter en la pantalla. Recuérdese 
ue para el caso de 4 bits, primero se envía el nibble mas significativo (MSB) y después el 

Tabla 2.6. b. 

capte las señales de con
ti
emplear en la aplicación sea mayor al que se índica como mínimo, y menor al tiempo que se 
índica como máximo.      
 
Para le caso en que se desee trabajar con un bus de 4 u 8 bits, los cronogramas de la figura 
2.6.4b muestran las opera
q
nibble menos significativo. 
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ESCRITURA DE UN REGISTRO DE LA LCD

Dato  a  escribir

LECTURA DE UN REGISTRO DE LA LCD

D0-D7 Dato  leido

E

R/W

RS

 
Figura 2.6.4a. Cronograma de la LCD para escritura y lectura. 

 
 
 

IMPRESIÓN  DEL  CARACTER  'A'  CON  UN 
BUS  DE  8  BITS

IMPRESIÓN  DEL  CARACTER  'A'  CON  UN 
BUS  DE  4  BITS

RS

R/W

E

D7-D0

RS

R/W

E

D7-D4

$41

4 (nibble mas significativo) 1 (nibble menos significativo)

 
 

Figura 2.6.4b.  Cronogramas correspondientes a la operación de escribir el dato $41 (carácter ‘A’) en la pantalla 
de LCD con un bus de 8 y de 4 bits. 
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CAPÍTULO 3   DISEÑO Y PROGRAMACIÓN 
 
3.1.       Hardware 
 
3.1.1.  Fuente de alimentación 
 
En este apartado se describen la operación de ambas fuentes, analizadas separadamente y las 
características de operación de cada una de ellas. En ambas se  consideró que el circuito 
integrado pertinente para la construcción de las mismas es el LM723. Este circuito permite 
cumplir, sobre todo, con la característica de protección contra corto circuito de una manera 
muy simple y barata.  Las demás características se detallan bajo el desarrollo de los puntos 
siguientes. 
 
3.1.1.1.   Fuente de ± 5 V 
 
El regulador multiterminal LM723 consiste de un diodo compensado en temperatura, un 
amplificador de error, un transistor de paso en serie para una capacidad máxima de 150 mA y 
un circuito limitador de corriente. El diagrama a bloques del circuito integrado se muestra en la 
figura 3.1.1.1a.     
 

SC

Diodo  zener
comp.  en
temp.

VR

V-

NI I

-

CF

Iz = 25 mA

V+

+

Amplificador de 
error

Limitador de 
corriente

VZ

LC

Transistor de  
paso

Vc

VSAL

 
 

Figura 3.1.1.1a.    Estructura interna del LM723. 
 
 
Asociando los circuitos de aplicación de las figuras 1 y 2 de las hojas de especificación del 
LM723 (Apéndice E) con la figura 3.1.1.1a  se procede a hacer el siguiente análisis.  El circuito 
LM723 proporciona una referencia de aproximadamente 7.15 V a través de la terminal VR. 
Para fijar el voltaje regulado de 5 V, se conecta esa terminal a un divisor de voltaje y éste a la 
entrada no inversora del amplificador de error, NI. El amplificador de error compara la tensión 
del divisor de voltaje (NI), con el voltaje proporcional al de VSAL. De este modo: 
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RNI V
RR

RV
21

2

+
=                                                                                                                     (3.1) 

Para el amplificador no inversor: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= '

2

'
11

R
RVV NISAL                                                                                                                  (3.2) 

Si de la ecuación anterior R ’ y R ’ son iguales a 0. Se tiene V  = V1 2 SAL NI. Esto provoca que el 
amplificador de error tenga una ganancia de 1. Por lo tanto, de (3.2) se tiene: 
 

21

2

21

2

15.7
5

15.75

RR
R

V
RR

RV

+
=

+
=

                                             

 
Desarrollando la expresión anterior, se tiene que R  y R  están relacionadas por:  1 2
 
                                           R  = 0.43R                                                                        (3.3) 1 2                  
  

 = 4.7kΩ se tiene un resistor de  REntonces, empleando un resistor de R2 1 = 2.02 kΩ. Para R1 
se eligió el valor comercial de 1.8 kΩ.  
 

’ y RComo se mencionó anteriormente, R1 2’ son iguales a cero, entonces se puede conectar 
directamente la terminal inversora (I) y la de sensado de corriente (SC). No obstante se 
recomienda utilizar un resistor (R4), para evitar corrimiento por temperatura, cuyo valor sea 
igual al paralelo entre R  y R . Por lo tanto R1 2 4 = R  // R1 2 =1.3 kΩ. El valor comercial para este 
resistor es 1.2 kΩ. 
 
Para proporcionar una salida mayor de 150 mA, se empleó un transistor de potencia TIP31 tipo 
NPN, pues la carga es grande y es necesario proporcionar una salida mayor en corriente.   
 
La ecuación que permite calcular la salida de corriente máxima en un corto circuito es: 
 

3

7.0
R

I SC =                                                                                   (3.4)                                               

 
Donde I  es la corriente de corto circuito y RSC 3 es el resistor que permite tal efecto. Al ser  
conocida la salida de corriente, dicha ecuación se resuelve para R .3  El 0.7 aparece porque es la 
tensión a la que está sometido el resistor, el voltaje VBE y es constante (observar figura 
3.1.1.1a). Por lo tanto si se resuelve para una corriente de 300 mA, R3 es 2.3 Ω. Si se utiliza el 
valor comercial de 2.2 Ω, la salida máxima de corriente será de 318.18 mA.  El diagrama 
correspondiente para la fuente de alimentación aparece en la figura 3.1.1.1b 
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Figura 3.1.1.1b.   Fuente de ±5 V. 

 
 
Para generar los – 5 V, se utilizó el circuito integrado ICL7262, el cual es un inversor de 
voltaje, ese circuito no es recomendable su uso como fuente de alimentación, sin embargo, la 
demanda de corriente que requieren los componentes que utilizan esa alimentación no es 
mucha, y el convertidor de voltaje es capaz de proporcionarlo. 
 
 
3.1.1.2.    Fuente de ± 12 V 
 
Para la fuente de + 12 V, también se respaldó el diseño de ésta en la figura 1 de las hojas de 
especificación del LM723 y con la figura 3.1.1.1a. Como en este caso el valor de la fuente ya 
es mayor al valor de la referencia de 7.15 V, se emplea la ecuación (3.2), pero modificada, para 
determinar la salida del LM723 se tiene: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

7

81
R
R

VV RSAL                                                                                                                  (3.5) 

 
Entonces, si se sustituye el valor de salida de 12 V, el valor de la referencia de 7.15 V y 
desarrollando los términos se obtiene: 
 
                               R  = 0.6783R                                                                                          (3.6) 8 7
 
Eligiendo el valor de R  = 10 kΩ se obtiene el valor de R7 8 = 6.78 kΩ, el valor comercial para 
R  es 6.8 kΩ. Nuevamente se utiliza un tercer resistor (R ) para evitar corrimiento por 1 9
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temperatura, calculada bajo el mismo criterio que el resistor de la fuente de  ± 5 V. El valor 
teórico es de 4 kΩ, el valor práctico es 3.9 kΩ.  
 
La salida de corriente para esta fuente es de 150 mA, por lo tanto no se necesita un transistor 
de paso externo. La ecuación (3.4) permite relacionar la salida máxima de corriente y el 
resistor apropiado también en este caso. Por lo tanto, el resistor es de 4.6 Ω y queda 
identificado como R6, el valor práctico es de 4.7 Ω y provoca una salida de 148.9 mA. La 
figura 3.1.1.2 muestra el diagrama electrónico de esta fuente. Obsérvese que para esta fuente se 
utiliza una etapa previa. 
 
Primeramente, con el ICL7662 se “duplica” la tensión proveniente de la batería (no se 
considera una duplicación porque la salida de tensión es 2VBAT – VDIODOS), posteriormente 
viene una etapa de regulación por diodo zener a 15 V, con dicho voltaje se alimenta al LM723. 
Esta etapa permite que el voltaje de alimentación para el LM723 se sostenga a 15 V, pese a que 
la batería esté por debajo de los 12 V. Solo habrá que considerar que el voltaje regulado no se 
sostendrá siempre. Este aspecto se aclara a continuación: 
 
El voltaje a la entrada del resistor, que sería la salida del doblador de tensión, se llamará VENT, 
entonces este voltaje en relación al voltaje del diodo zener y el resistor R5 (1 kΩ) es: 
 
                                                VENT = V  + V                                                                        (3.7)    R5 Z
 
VZ es fijo, 15 V, sin embargo el valor de voltaje en R5 variará dentro de los límites de corriente 
mínimo y máximo del diodo zener. De las hojas de especificación del 1N4744 (Apéndice E) se 
tiene que la corriente mínima I  es 0.25 mA y la corriente máxima IZK ZM es 61 mA. Para 
calcular el valor de V , se aplica la ley de Ohm: R5
 
                                              V = IR                                                                                        (3.8) 
 
Para conocer el valor mínimo de tensión en R5 se sustituyen el valor de ésta y de  
I en la ecuación (8), VMAX se obtiene de la misma manera, únicamente se cambia IZK ZM por 
I : ZK
                                         VR5_MIN = (0.25 mA) (100 Ω) = 0.025 V 
                                         VR5_MAX = (61 mA) (100 Ω) = 6.1 V 
 
Si se sustituyen estos valores en (3.7) se obtiene el intervalo de voltaje en el cual es capaz de 
regular el diodo zener: 
 
                                          VENT_MIN = 15.025 V 
                                          V = 21.1 V  ENT_MAX 
 
el valor mínimo es el mas importante, pues es el valor crítico para la regulación del voltaje de 
alimentación para el LM723. Lo anterior quiere decir que cuando la batería baje su nivel de 
tensión hasta 10 V (el doble es 20 V), se asegurará que la regulación de voltaje es de 15 V y 
por consiguiente de la fuente de +12 V. 
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Figura 3.1.1.2.   Fuente de ± 12 V. 
 
 

Para la fuente de -12 V también se partió del principio de mantener esa tensión  aunque la 
batería baje de su valor nominal. No obstante se procedió de una manera un poco distinta a de 
la fuente de +12 V. En principio no se utilizó el regulador LM723, en lugar de esto se optó por 
un amplificador operacional (LM358) reforzado en corriente por un transistor.  
 
Para asegurar un voltaje negativo se colocaron dos circuitos ICL7662 en cascada, en un arreglo 
de inversión de voltaje, como el empleado por la fuente de - 5V; el detalle de esto es que los 
7662 no soportaron como carga al regulador de voltaje en operación, por eso el empleo del 
LM358. Ese arreglo de los 7662 provoca una tensión de alimentación de - 20 V, el otro valor 
de voltaje se toma de la batería (+ 12V), con estos valores de tensión se alimenta al 
amplificador operacional. 
Para generar la tensión de –12 V, el LM358 se conecta en configuración inversora, cuya 
relación de entrada – salida es para este caso: 
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ENTSAL V
POT
R

V 9=                                                                      (3.9)                                                

 
en la entrada inversora aparece la tensión de un diodo de referencia (6.9 V) que permite fijar el 
valor de la entrada pese a las variaciones en la tensión de la batería. Posteriormente se le ajusta 
la ganancia, con un potenciómetro de precisión (“trimpot” multivuelta), al valor deseado. En la 
realimentación se conecta un transistor para proporcionar mayor capacidad de corriente a la 
salida de – 12 V. En la figura  3.1.1.2 se ilustra la fuente de alimentación que se acaba de 
comentar. 
 
 
 
3.1.2.   Acoplamiento sensor – tarjeta. 
 
Como se mencionó con anterioridad, la salida máxima del sensor es de ±8 V para los ejes de 
inclinación, por otra parte el convertidor está polarizado a ±5 V. Por lo tanto, se ajustó esa 
salida máxima del sensor al convertidor A/D. La idea general de esto es aplicar un 
amplificador operacional con una ganancia ajustable a la relación de voltajes entre los valores 
máximos que permiten el sensor y el convertidor. Considerando que la tensión de entrada es de 
8 V y la salida del amplificador operacional, 5 V, se tiene: 
                                                                                                                           (3.10) entsal KVV =
                                     8*5 K=
                                   625.0=K
 
Por lo anterior se necesita emplear un amplificador inversor de ganancia  –0.625, sin embargo, 
habrá que utilizar otra configuración inversora de ganancia  –1, para que no provoque una 
salida negativa. Recordando que la ecuación para un amplificador inversor es: 
 

ent

ret

ent

sal

R
R

V
V

−=                                                                                                                        (3.11) 

 
Para el primer amplificador inversor se utilizaron resistencias de 1 kΩ. Para el segundo 
amplificador inversor, la resistencia de entrada se eligió de 4.7 kΩ y para la retroalimentación 
se utilizó un potenciómetro de precisión para ajustar el valor de 2.937 kΩ. Este es un valor 
teórico, tomando en cuenta que la resistencia de 4.7 kΩ tiene una tolerancia del 5 %, el 
potenciómetro se ajustó a 2.82 kΩ.  
 
Para las anteriores señales se debe emplear un potenciómetro (“trimpot”) de 5 kΩ, aunque 
durante el desarrollo del proyecto se emplearon “trimpots” de 20 KΩ. Los amplificadores 
operacionales que se utilizaron para cumplir con esta tarea fueron tres amplificadores LM358, 
son duales y se alimentaron con la fuente de  ±12 V, para evitar la saturación con la tensión de 
la batería como entrada. Ese concepto de la fuente se trató en el punto anterior. Con lo que 
respecta al amplificador operacional, este tipo es muy utilizado para señales transducidas, 
debido al bajo ruido que presentan, dan mayor confiabilidad a la señal tratada. Obsérvese hay 
un LM358 (US) antes de U9 y U10, este amplificador operacional cumple la función de 
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seguidor, para evitar que se genere un divisor de voltaje entre la impedancia de salida del 
sensor y la impedancia de entrada de los amplificadores.  
 
Para la entrada correspondiente a la batería, se utilizó el mismo concepto que  para los ejes X y 
Y, sin embargo la metodología cambió, en este caso se empleó un “trimpot” de 50 KΩ, 
conectado como ilustra la figura 3.1.2. De este modo el trimpot actúa como un divisor de 
voltaje que representa a R  y Rn m. 

ent
mn

n
sal V

RR
RV
+

=                                                                                                               (3.12) 

 
Entonces el “trimpot” se ajusta para mantener una constante de 0.333, por lo tanto entran 
cuatro volts al multiplexor para una tensión de batería de 12 V. 
                                       entsal KVV =

12*4 K=                                          
                                         333.0=K
 
Para la variable temperatura no es necesario emplear lo anterior, pues las salidas 
correspondientes (-400 mV a 1000 mV) entran perfectamente en el convertidor. El diagrama 
correspondiente a esta etapa está plasmado en la figura 3.1.2. 

                                
 

Figura 3.1.2 Diagrama del acoplamiento sensor – tarjeta.  
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3.1.3.  Selección de variables analógicas y Convertidor Analógico Digital 
 
La selección de las variables analógicas se lleva a cabo mediante el multiplexor analógico 
descrito en el punto 2.3. Este dispositivo plantea un par de casos críticos para su uso: 

Si V  – V  = 3 V, una diferencia de voltajes V   - VDD SS DD EE de hasta 13 V puede ser 
controlada.  

Para una diferencia de tensiones V  - VDD EE superior a 13 V, debe existir una diferencia de 
por lo menos 4.5 V entre V  y V  (V  – V ). DD SS DD SS

 
Para la polarización del multiplexor en esta aplicación se tiene: V  =5 V, V  = 0 V y VDD SS EE = -
5 V. Por lo tanto V  – V  = 5 V y V   - VDD SS DD EE  = 10 V. Tomando en cuenta los casos 
planteados con anterioridad, se está trabajando tranquilamente dentro de los limites permitidos 
para el uso correcto del dispositivo. Por otra parte, las entradas que ingresaran al multiplexor 
serán del orden de ± 5 V como ya se justificó en la parte del acondicionamiento del sensor.   
 
Las entradas de control para el MUX pueden ser de niveles TTL (5 V) y CMOS (hasta 15 V). 
Para la alimentación del dispositivo se sugieren un par de diodos para evitar corrientes de 
regreso y afecten la alimentación. 
  
La figura 3.1.3 que aparece al final de este apartado, muestra el diagrama del multiplexor 
analógico junto con el convertidor. En lo que respecta a este dispositivo, ya se comentó que el 
convertidor empleado es el mismo de la tarjeta XMTR. En la tabla 3.1.3.1  se muestran las 
terminales utilizadas del convertidor y la función que desempeñan éstas. El convertidor se 
analiza en dos partes: analógica y digital.  
 
3.1.3.1.   Convertidor Analógico Digital (sección analógica) 

 
Este tipo de convertidor cumple con las tres fases típicas de un convertidor del tipo de 
integración: auto-cero (AZ), integración (INT) y desintegración (DE). Además de una cuarta 
(Integrador a Cero, ZI ), la cual se justifica mas adelante. Estas fases se ilustran en la figura 
3.1.4.1 
 
Durante la etapa de Auto-Cero (AZ) suceden tres eventos. Las entradas In-Hi e In-Lo (entrada 
alta y baja respectivamente) son desconectadas, de forma interna, de las terminales del circuito 
ICL7109 y conectadas internamente a tierra analógica. El capacitor de referencia es cargado al 
voltaje de referencia. Posteriormente se cierra el lazo de realimentación del sistema para cargar 
al capacitor de Auto-Cero (CAZ). 
 
Al transcurrir la fase de Integración (INT), las entradas In-Hi e In-Lo se conectan las 
terminales del circuito, por lo que la puesta a tierra analógica se desconecta y el lazo de 
realimentación se abre, esto internamente. Posteriormente el convertidor integra el voltaje 
diferencial entre las entradas In-Hi e In-Lo en un lapso constante de 2048 cuentas, sin importar 
el valor de la entrada de tensión. La polaridad de la señal integrada se determina al final de esta 
fase.  
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 Detecta 
polaridad

Ocurre cruce
por cero

Se detectó el 
cruce por cero

Integrador en 
saturación 

No ha cruzado 
nivel cero

La fase de integrador a 
cero, lleva la salida del 
integrador a nivel cero

Proporcional 
a  VIN

Después de cruzar por cero la sección 
analógica lleva el integrador a nivel cero y 
posteriormente se queda en autocero (AZ)

Salida de STATUS

Latch interno

Reloj  interno

Salida de 
integrador para 
entrada normal

Salida de integrador 
para entrada 
saturada

Figura 3.1.3.1.  Esquema de las fases del convertidor A/D. 
 
 
La siguiente fase es la de Desintegración (DE). En esta etapa, la entrada alta se conecta al 
capacitor de referencia, cargado previamente, y la entrada baja se conecta a tierra analógica, 
esto sucede de forma interna. El circuito detector de polaridad conecta el capacitor de 
referencia con la polaridad correspondiente, de tal modo que la salida del integrador regresa 
con una pendiente fijada a un nivel de cero. La cual se estabiliza en la próxima fase de Auto-
Cero. El número de cuentas para llevar a cabo esta operación es proporcional a la entrada de la 
señal. 
 
Fase de Integrador a Cero (ZI). La entrada baja esta en corto circuito a tierra analógica y el 
capacitor de referencia esta cargado al voltaje de referencia. Un lazo cierra el sistema en la 
entrada alta causando que la salida del integrador regrese rápidamente a cero. Esta fase dura 
entre 16 y 32 cuentas para entradas no saturadas, pero se extiende hasta 1552 cuentas en caso 
de una entrada saturada. 
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PIN FUNCIÓN TIPO DESCRIPCIÓN 
1 GND  Retorno a tierra para lógica digital 

 
Tabla 3.1.3.1.  Terminales del convertidor. 

 
 

2 STATUS Salida Alto – Convertidor en fase de integración o desintegración hasta el dato 
almacenado. 
Bajo – Convertidor en fase Auto-Cero o desintegración después de 
almacenar el dato. 
Polaridad – en alto entrada positiva 3 POL 

4 OR Sobrerrango – en alto el dato saturó al convertidor 
5 B12 B12 el bit mas significativo 
6 B11 B11 

Bits de 
Salida 
de 3 
estados  

7 B10 B10 
8 B9 B9 
9 B8 B8 

10 B7 B7 
11 B6 B6 
12 B5 B5 
13 B4 B4 
14 B3 B3 
15 B2 B2 
16 B1 B1 el bit menos significativo 
17 TEST Entrada Alto – Operación normal 

Bajo – Todos los bits de salida en alto 
Conectado a +5v si no se usa 

18 LBEN Entrada Habilita el byte bajo (B1 – b8). Cuando MODE y CE/LOAD están en bajo. 
 En modo Handshake (MODE en alto), esta terminal regresa el byte bajo de 

las salidas de bandera. Salida 
 

19 HBEN Entrada Habilita el byte alto (B9 – b12) , POL y OR. Cuando MODE y CE/LOAD 
están en bajo.  

Salida En modo Handshake (MODE en alto), esta terminal regresa el byte alto de 
las salidas de bandera.  

20 CE/LOAD Entrada Cuando MODE está en bajo, habilita o inhabilita las salidas  
 B1 – B12, OR y POL  
Salida En modo HandShake (Mode en alto ), esta terminal regresa una salida 

strobe  
21 MODE Entrada BBaajjoo  ––  EEll  ccoonnvveerrttiiddoorr  ttrraabbaajjaa  eenn  mmooddoo  ddiirreeccttoo..  LLBBEENN,,  HHBBEENN  yy  

CCEE//LLOOAADD  aaccttuuaann  ccoommoo  eennttrraaddaass  ccoonnttrroollaaddoorraass  ddee  llaass  ssaalliiddaass  ddee  
iinnffoorrmmaacciióónn  
Alto – El convertidor trabaja en modo Handshake. LBEN, HBEN y 
CE/LOAD actuan como salidas. 

22 OSC IN Entrada Entrada de oscilador. 
23 OSC OUT Salida Salida de oscilador 
24 OSC SEL Entrada Alto – Configura OSC IN, OSC OUT y BUF OSC OUT como un oscilador 

RC. Frecuencia de reloj = BUF OSC OUT 
Bajo – Configura OSC IN y OSC OUT para un cristal. Frecuencia de reloj = 
frecuencia BUF OSC OUT / 58 

25 BUF OSC OUT Salida Salida del oscilador buffereada 
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PIN FUNCIÓN TIPO DESCRIPCIÓN 
26 RUN/HOLD Entrada Alto – Conversión continua cada 8192 ciclos de reloj. 

Bajo – Detiene la conversión en Auto-Cero después de completar la 
conversión en progreso. 

27 SEND Entrada Indica la habilitación de un dispositivo externo para aceptar datos 
cuando el convertidor está en modo Handshake. Se conecta a 5 V si 
no se usa. 

28 V -  Alimentación negativa. Normalmente – 5 V. 
29 REF OUT Salida Salida de referencia de voltaje. Normalmente 2.8 V. 
30 BUFFER Salida Salida de amplificador  
31 AUTO-CERO  Donde se conecta el capacitor C . AZ

32 INTEGRADOR Salida Donde se conecta el capacitor C . INT

33 COMMON  Tierra analógica 
34 INPUT LO  Lugar bajo de la entrada diferencial 
35 INPUT HI  Lugar alto de la entrada diferencial. 
36 REF IN +  Entrada positiva de la referencia diferencial 
37 REF CAP +  Lugar positivo del capacitor de referencia 
38 REF CAP -  Lugar negativo del capacitor de referencia 
39 REF IN -  Entrada negativa de la referencia diferencial 
40 V +  Alimentación positiva. Normalmente 5 V.  

 
Tabla 3.1.3.1.   (Continuación) Terminales del convertidor. 

 
 
Esta fase elimina alguna carga residual en el capacitor de integración después de haberse 
registrado una señal saturada. La fase de integración a cero elimina el problema de “crosstalk” 
entre las entradas de un sistema de adquisición múltiple   (como lo es en esta aplicación). 
 
Después de haber asociado las fases comunes del convertidor de integración con el dispositivo, 
ahora se procede a indicar los criterios para seleccionar los componentes asociados a esas 
etapas: resistor de integración, capacitores de integración, de autocero y de referencia 
 
 La resistencia de referencia emplea la siguiente ecuación que permite calcularla: 
 

Ω=
A

VcompletaescalaVoltajeRINT μ20
)_(__                                                (3.13)                             

  
Sustituyendo en la ecuación anterior 5 V como voltaje de entrada a escala completa, se tiene un 
resistor de 250 kΩ, el empleado fue de 249 kΩ (de precisión). 
 

capacitor de integraciónEl  se elige de tal manera que a una máxima salida del integrador con 
variación en la salida no provoque saturación. Para una alimentación de ±5 V la variación de 
voltaje en la salida es de entre ±3.5 y ±4 V, con la tierra analógica conectada a GND.  
Normalmente los valores de los capacitores de integración y autocero (CINT y CAZ) son de 0.15 
μF y 0.33 μF respectivamente, para 7½ conversiones por segundo con un reloj de 61.44 kHz. 
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Si se desea modificar esos valores, C  puede ser calculado con la siguiente ecuación: INT
 

F
egradordelsalidadeiación

ArelojdeperiodoCINT μμ
int____var

20*__*2048
=                                                          (3.14) 

 
En este caso se utilizó un reloj de 76 kHz (13.15 μs de periodo), del cual se hablará mas tarde, 
y la salida de variación de 3.5 V. De lo anterior se obtiene un CINT de 0.15 μF, capacitor que 
resultó difícil conseguir, el valor comercial mas cercano fue de 0.22 μF.  
 
Aunque se puede pensar que el capacitor de 0.1 μF pudo ser mas viable, no entregó buenos 
resultados, razón que está relacionada con el  capacitor de auto-cero y se expone a 
continuación   
 

capacitor de Auto-CeroEl  del convertidor ICL7109 tiene su función dentro de la fase de 
Integrador a Cero, su cometido es asegurar que alguna lectura que corresponda a un 
sobrerrango, no se pierda cuando empiece la fase de Auto-Cero. El valor de este capacitor debe 
de ser de 2 a 4 veces el valor CINT. De este modo, al tener un capacitor de integración de 0.22 
μF, el valor comercial mas próximo al doble fue el de 0.47 μF. Un capacitor mas pequeño de 
auto-cero incrementa el ruido en el lazo de auto-cero. Un capacitor mayor prolongará el tiempo 
de carga del valor introducido.  
 
El valor común para el capacitor de referencia es de 1 μF. Los tres capacitores que se 
mencionaron con anterioridad, se recomienda ampliamente que sean de polipropileno o de 
teflón (para aplicaciones militares), los cuales entregarían menos de 0.5 cuenta de error debido 
a la absorción del dieléctrico. En el desarrollo del presente se emplearon capacitores de 
tantalio, pues son económicos y presentan mayor estabilidad. No obstante, se hace hincapié a 
que la construcción del sistema contemple los capacitores del material recomendado por el 
fabricante  
 
Voltaje de Referencia. Para una entrada de voltaje a escala completa, se emplea la ecuación: 
 
                                                                                                                 (3.15) REFENT VV *2=
 
El sistema trabaja a escala completa, cuya entrada es de 5 V, despejando de la ecuación 
anterior VREF, este valor corresponde a 2.5 V.  Este voltaje de referencia se consiguió con un 
arreglo de división de voltaje respaldado por un diodo de referencia a 2.5V, LM336, el cual 
contempla un arreglo de diodos para compensar variaciones debido a las variaciones de 
temperatura Este componente trabaja correctamente entre 0 °C y 70 °C. Por ello debe 
emplearse el LM236, que puede operar en rangos de temperatura por debajo de 0 °C (). 
Recuérdese que el sistema operará en campo y bajo condiciones adversas de temperatura. 
 
3.1.3.2.   Convertidor analógico digital (sección digital) 
 
El ICL7109, como ya es bien sabido, cuenta con una salida de 12 bits, un bit de sobrerrango 
(OR) y otro de polaridad (POL). Para controlar esas salidas el convertidor cuenta con tres 
señales para ese cometido CE/LOAD, LBEN y HBEN, ambas son activas a nivel bajo. El 
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convertidor trabaja en dos modos: directo y handshake. El modo de operación para esta 
aplicación es el directo, en esa modalidad las señales antes mencionadas actúan como entradas. 
La tabla 3.1.4.2 muestra la manera en que operan estas entradas. 
 

CE/LOAD LBEN HBEN B1 – B8 B9 – B12 
POL,OR 

1 X X Alta Z Alta Z 
0 1 1 Alta Z Alta Z 
0 0 1 Sale dato Alta Z 
0 1 0 Alta Z Sale dato 
0 0 0 Sale dato Sale dato 

 
Tabla  3.1.3.2.   Líneas de control para el bus del convertidor analógico digital. 

 
 
Si se desea conocer el modo de operación Handshake, en el apéndice E se encuentran las hojas 
de especificación del ICL7109, para mayor información. 
 
Cuando la entrada RUN/HOLD está en estado alto, el convertidor trabaja de forma continua, es 
decir, una conversión la lleva a cabo durante 8192 cuentas o ciclos de reloj. Cuando 
RUN/HOLD permanece en estado bajo, el convertidor completa la conversión en progreso y 
luego se va a la fase de Auto-Cero. Después de haberse completado el tiempo mínimo de Auto-
Cero, un pulso en RUN/HOLD de por lo menos 200 ns es necesario para iniciar una nueva 
conversión; pero algunos ciclos  durante alguna conversión o 2048 ciclos después de haber 
pasado de estado alto a bajo la señal STATUS serán ignorados. Precisamente bajo esta 
modalidad trabaja el convertidor para es sistema propuesto. El cronograma de la figura  3.1.3.2 
puntualiza el funcionamiento de esta lógica de control. 
 
Con lo respecta al oscilador, es  muy versátil, puede ocupar un arreglo RC o un cristal y 
configurarlo con una división de frecuencia de 58, empleando la entrada OSC SEL. En esta 
aplicación se dejó sin conectar esa línea, lo cual conlleva a que el reloj interno tiene la misma 
frecuencia del oscilador externo al convertidor. En la aplicación se empleo como oscilador el 
circuito integrado CD4060, para proporcionar la señal de reloj requerida. La frecuencia de reloj 
es de 76 kHz. Se intentó emplear una señal de reloj mayor, sin embargo, al hacer pruebas 
previas con el convertidor para conocer el comportamiento del mismo, se observó que había 
muchas variaciones en la respuesta digital, además de que los capacitores empleados en ese 
entonces eran de cerámica. Por ese hecho se conservó el oscilador que tenía anteriormente. 
 
En la figura 3.1.3 se muestra el diagrama completo del convertidor. Al igual que la tarjeta 
antecesora, se hace un puente entre las terminales 16 – 8, 15 – 7, 14 – 6, 13 – 5 del bus en 
paralelo, para que sea compatible al bus del microcontrolador 
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Salida de 
STATUS

Latch interno

Reloj  interno

Salida de 
integrador 

Entrada R/H 
(Run / Hold)

 
Figura 3.1.3.2.   Cronograma correspondiente al comportamiento de la entrada R/H. 

 

. 
FFiigguurraa  33..11..33..      DDiiaaggrraammaa  ccoommpplleettoo  ppaarraa  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr,,  hhaarrddwwaarree  rreellaacciioonnaaddoo  aa  ssuu  ffuunncciioonnaammiieennttoo  yy  mmuullttiipplleexxoorr  

aannaallóóggiiccoo..  
 

85 



CAPÍTULO 3                                                                                                      DISEÑO Y PROGRAMACIÓN 
___________________________________________________________________________________________ 
 
3.1.4.  Microcontrolador 
 
En lo que respecta al PIC16F877A , por lo mencionado con anterioridad, se sabe que cuenta 
con una buena cantidad de periféricos, sin embargo, únicamente se tratará los que se emplearon 
en esta aplicación: la USART y el temporizador TMR0. De las 14 fuentes de interrupción que 
posee, meramente se atenderán dos: la interrupción externa por RB0 y la de TMR0. Así como 
los registros relacionados a éstos y la USART. Las características de los cinco puertos 
utilizados, mapas de memoria (programa y datos), manejo de interrupciones, modos de 
direccionamiento y la conexión física de las terminales para actuar con los dispositivos 
previstos anteriormente.  
 
3.1.4.1.  Organización de la memoria 
 
Con lo que respecta a ésta, principalmente se consideran dos bloques: programa y dato.  
Memoria de programa. Este dispositivo tiene un contador de programa de 13 bits capaz de 
direccionar una memoria de programa de 8k X 14 palabras (figura 3.1.4.1a), dividida en cuatro 
páginas. La memoria de programa es de tipo FLASH. El vector de reset y el de interrupción se 
encuentran en las direcciones 0000h y 0004h. 

                                             
Figura 3.1.4.1a.   Memoria de programa. 

 
 
Memoria de datos. La memoria de datos está dividida en 4 bancos, los cuales contienen 
registros de propósito general y registros de funciones especiales. Cada banco se extiende a 
128 bytes. Para seleccionar el banco en uso se emplean los bits RP0 y RP1 del registro 
STATUS, de acuerdo a la tabla siguiente. 

86 



CAPÍTULO 3                                                                                                      DISEÑO Y PROGRAMACIÓN 
___________________________________________________________________________________________ 
 
 

RP1 : RP0  Banco 
00 0 
01 1 
10 2 
11 3 

  
 
En la figura 3.1.4.1b se muestra que la distribución de los registros de funciones especiales se 
encuentra en la parte “baja” de los bancos de memoria y los registros de propósito general 
ocupan la parte “alta” de cada banco. De 00h hasta 1Fh, 9Fh, 10Fh y 18Fh, en los bancos 0,1, 2 
y 3, respectivamente). 

                     
 

Figura 3.1.4.1b.   Memoria de datos. Registros de propósito general y de funciones especiales. 
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El primer registro de funciones especiales que se tratará es STATUS. Éste contiene el estado 
aritmético de la ALU, el estado de  reset y los bits selectores de bancos. Ocupa la posición 03h 
en el banco 0. A continuación se describen los bits del registro STATUS. 
 

IRP RP1 RP0 TO’ PD’ Z DC C 

bit 7           bit 0 
 
  
IRP:  Selecciona el banco (cuando se emplea direccionamiento indirecto) 
 1 = Banco 2, 3 (100h – 1FFFh). 
 0 = Banco 0, 1 (00h - FFh). 
 
RP1:RP0 :  Selecciona el banco (cuando se emplea direccionamiento directo) 
 11 = Banco 3 (180h – 1FFFh). 
 10 = Banco 2 (100h – 17Fh). 
 01 = Banco 1 (80h – FFh). 
 00 = Banco 0 (00h – 7Fh).  
 
TO’ : Fin de tiempo 

1 = Después de encendido, de ejecutarse la instrucción CLRWDT o SLEEP. 
0 = Al rebasar el tiempo de perro guardián (WDT). 

 
PD’ : Bit de Power down 
 1 =  Después de encender o por la instrucción CLRWDT.  
 0 = Al ejecutar la instrucción SLEEP. 
 
Z : Cero 
 1 = El resultado de la operación es cero. 
 0 = El resultado de la operación es distinto de cero. 
 
DC: Acarreo en el cuarto bit de menos peso. 
 1 = Acarreo en la suma y no en la resta. 
 0 = Sin acarreo en la suma; si en la resta. 
 
C: Acarreo en el octavo bit 

1 = Cuando ocurre un exceso en el resultado del bit mas significativo. Acarreo en el 
suma  
0 = Cuando no ocurre un exceso en el resultado del bit mas significativo. NO acarreo en 
la suma.  

  
El siguiente registro es OPTION_REG. La misión principal de este registro es gobernar el 
comportamiento del Temporizador principal. Entre otros, configura la interrupción externa y 
las resistencias de pull-up del puerto B. En seguida se indican los bits de configuración de este 
registro. 
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RBPU’ INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PS0 

bit 7           bit 0 
 
 
RBPU’ :  Conexión de las resistencias de pull-up en el puerto B 
 1 = desconectadas 
 0 = conectadas 
 
INTEDG : Tipo de flanco para la interrupción 
 1 = RB0/INT activado por flanco ascendente. 
 O = RB0/INT activado por flanco descendente. 
 
TOCS : Fuente de reloj para el TMR0 
 1 = Pulsos introducidos por TOCK1 (contador) 
 0 = Pulsos de reloj interno F  / 4 (temporizador) OSC
 
TOSE : Tipo de flanco para TOCK1 
 1 = Incremento de TMR0 en cada flanco descendente 
 0 = Incremento de TMR0 en cada flanco ascendente 
 
PSA : Asignación de división de frecuencia. 
 1 = Se le asigna al perro guardián (WDT) 
 0 = Se le asigna al TMR0 
 
PS2 : PS0 : Valor del divisor de frecuencia. 
  

Valor binario Rango del TMR0 Rango del WDT 
000 1 : 2 1 : 1 
001 1 : 4 1 : 2 
010 1 : 8 1 : 4 
011    1 : 16 1 : 8 
100    1 : 32   1 : 16 
101    1 : 64   1 : 32 
110      1 : 128   1 : 64 
111      1 : 256      1 : 128 

  
 
Para la regulación de las interrupciones admisibles para este microcontrolador (en general para 
los PIC’s), se cuenta con el registro INTCON. La operatividad de los bits de este registro se 
asocia con el módulo que se desea activar. Algunos bit’s actúan como señalización de estado y 
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otros como autorizadores para generar la interrupción. A continuación se puntualiza la misión 
de cada uno de estos bits. 
 

GIE PEIE T0IE INTE RBIE T0IF INTF RBIF 

bit7           bit0 
 
 
GIE : Permiso global de interrupciones. 
 1 = Activo 
 0 = Inhabilitado 
 
PEIE : Permiso de habilitación para la interrupción por periféricos 
 1 = Habilitado 
 0 =  Inactivo 
 
T0IE : Permiso de activación de la interrupción de TMR0 
 1 = Habilitado  
 0 = Inhabilitado 
 
INTE : Permiso de la habilitación de la interrupción externa. 
 1 = Activo 
  0 = Inactivo 
 
RBIE : Autorización de la interrupción de cambio de estado del puerto B 
 1 = Habilitada 
 0 = Inhabilitada 
 
T0IF : Señalado (bandera) del desbordamiento del TMR0 
 1 = ha ocurrido el desbordamiento. Se borra por software. 
 0 = el TMR0 no se ha desbordado. 
 
INTF : Bandera indicadora del estado de la interrupción de RB0. 
 1 = La interrupción externa (RB0) ha ocurrido  
 0 =  No ha ocurrido la interrupción. 
 
RBIF : Bandera de la interrupción por cambio de estado en el puerto B. 
 1 = Alguno de los bits (del 4 al 7) del puerto B ha cambiado de estado. 
 0 = Ninguno de los bits ha cambiado 
 
Cabe aclarar que para el desarrollo de este proyecto, no se empleó la fuente de interrupción por 
cambio de estado en el puerto B. 
 
El registro PIE1 y el registro PIR1 contienen las autorizaciones individuales para las 
interrupciones por periféricos y las banderas asociadas a éstas, respectivamente.  El único 
periférico que se utilizó fue la USART, pero no como interrupción; así pues, únicamente se 

90 



CAPÍTULO 3                                                                                                      DISEÑO Y PROGRAMACIÓN 
___________________________________________________________________________________________ 
 
empleó su bandera de estado localizada en el bit 4 (PIR <4>) denominada TXIF. Cuando tiene 
un 1 lógico indica que está vacío el buffer; por el contrario, si tiene un 0 lógico indica que el 
buffer esta lleno. 
 
3.1.4.2.   Contador de programa y pila (stack) 
 
Cuenta con un contador de programa (PC) de 13 bits para poder ubicarse dentro de 8 k de 
memoria de programa. El byte bajo se encuentra en el registro PCL, el cual se puede escribir y 
leer. Los bits más altos (PC <12:8>) están en el registro PCH, éste no puede leerse; sin 
embargo es posible acceder a él indirectamente a través del registro PCLATH.  
 
La pila (o Stack) cuenta con ocho niveles, esto quiere decir que se pueden tener hasta ocho 
llamadas a subrutina entrelazadas, o dentro de una interrupción contar con otras siete llamadas 
a subrutina enlazadas, por citar algunos ejemplos.  El espacio de la pila no es parte de ningún 
programa ni de espacio de datos y el puntero de la pila no es posible leerlo ni escribirlo. 
Cuando se ejecuta una instrucción de llamada a subrutina o se produce una interrupción, se 
coloca en la pila la dirección de la siguiente instrucción a ejecutar, en el caso de una subrutina, 
o en la dirección donde se quedó, si fue alguna interrupción. La pila regresa el último valor 
guardado cuando se ejecutan las instrucciones de retorno de subrutina o de interrupción. En 
estos procesos no se alter el PCLATH. En este aspecto habrá que tener mucho cuidado con los 
niveles de pila que vaya a manejar el programa, porque si por alguna razón se supera el 
máximo nivel, un noveno nivel sobrescribirá el primer nivel de pila, un décimo se colocará en 
el segundo, así sucesivamente; lo cual afectará notablemente el desempeño del programa. 
 
3.1.4.3.   Direccionamiento directo e indirecto 
 
Los tipos de direccionamiento se ilustran en la figura 3.1.4.3. Para direccionamiento directo se 
utilizan los primeros 7 bits del código de operación de la instrucción para apuntar a la posición 
de un banco. Para la ubicación de un banco se emplea los bits RP0 y RP1 del regsitro STATUS 
(<5:6>). 
 
En las instrucciones con direccionamiento indirecto se usa como operando el registro INDF, 
que ocupa la dirección 0 de los cuatro bancos y físicamente no está “implementado”. En tal 
caso se accede a la posición que apunta el contenido del registro FSR, ubicado en la posición 
04h del mapa de registros de dato. Sus 7 bits de menos peso apuntan la dirección del dato y su 
bit más significativo junto con el bit IRP de registro STATUS <7> seleccionan el banco.  
 
3.1.4.4.   Puertos de entrada/salida 
 
El puerto A (PORTA localizado en la dirección 05h) es bidireccional y tiene una longitud de 6 
bits. El registro correspondiente que permite configurarlo como entrada o salida es el TRISA, 
ubicado en la dirección 85h. Para asignar una terminal como entrada, al bit de TRISA 
relacionado con ella se le carga un “1”, si se desea que la terminal sea una salida se le carga un 
“0”. Precisamente, con esa lógica se configuran los puertos como entradas o salidas. 
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Figura 3.1.4.3.  Direccionamiento directo e indirecto. 

 
 
Los tres bits menos significativos también sirven como entradas analógicas, esto para trabajar 
con el convertidor A/D del microcontrolador. Para determinar si estas terminales trabajan como 
puerto de señales analógicas o digitales, se recurre al registro ADCON1, al cual se le carga el 
valor según la figura 3.1.4.4a, para puntualizar el desempeño del puerto.  
 
Obsérvese que también el puerto E, PORTE ubicado en 09h, puede trabajar con señales 
analógicas o digitales, dependiendo del valor cargado a ADCON1. Si el puerto E trabaja con 
señales digitales, su configuración de entrada/ salida se realiza en el registro TRISE, ubicado 
en 89h.  
La terminal RA4 está multiplexada con el módulo de TMR0, para que éste cuente con una 
fuente de reloj externo que reemplace el reloj interno, si fuese necesario. 
 
El puerto B, PORTB, tiene una longitud de ocho bits. Es empleado como registro de propósito 
general y sirve para entradas y salidas digitales, ésta configuración se lleva a cabo en el registro 
TRISB. PORTB y TRISB se localizan el las direcciones 06h y 86h, respectivamente. El puerto 
B dispone de resistencias de pull – up, las cuales son activadas o desactivadas según el registro 
INTCON <0>. La terminal que asocia la interrupción por RB0, es precisamente el bit cero del 
puerto B, el cual se describe mas adelante. 
 
PORTC (07h), aloja gran variedad de los periféricos que maneja el PIC16F877A, no obstante, 
las terminales de interés apuntan a PORTC<6:7>, que corresponden a la USART, transmisión 
y recepción, respectivamente. La USART se estudia a mayor detalle en unos párrafos más. El 
puerto C también es un puerto de entrada/salida configurable en el registro TRISC, dirección 
87h. 
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Figura 3.1.4.4a. 
 
 

Finalmente, PORTD,  es el puerto mas sencillo, pues no aloja ningún periférico o alguna 
interrupción, únicamente es un puerto bidireccional que es configurable en el registro TRISD. 
PORTD está ubicado en la dirección 08h y TRISD en 88h. 
 
Con lo que atañe a las conexiones para esta aplicación, los tres bits menos significativos del 
puerto A tendrán la misión de elegir el tiempo de transmisión de datos. A cada terminal de 
circuito integrado incorporado al puerto A le corresponde un resistor de “pull down” y un 
interruptor  SW1. Esto para asegurar el nivel bajo de la entrada cuando así sea requerido por 
interruptor puesto, y no entre alguna señal de ruido por allí. Respecto a los tres bits mas altos, 
PORTA <3> y <5> simplemente conectan leds para indicar que el sistema está trabajando 
correctamente y que la transmisión de las muestras tomadas del conversor se ha llevado acabo, 
respectivamente. PORTA <4> está conectado a la terminal 2 del convertidor A/D.  
 
Los cuatro bits más significativos del puerto B están conectados a los pines 11, 12, 13 y 14 de 
la pantalla de LCD. En PORTB <0> está conectado un botón para activar la interrupción por 
RB0/INT. A la entrada de ese pin se cuenta con una resistencia de “pull up”, con esa misma 
configuración se ha conectado otra para la terminal asociada a PORTB <1>; este botón cumple 
el cometido de activar el cambio de pantalla y mostrar sucesivamente los mensajes 
correspondientes a las lecturas de las variables en cuestión.  
 
PORTC (07h), aloja gran variedad de los periféricos que maneja el PIC16F877A, no obstante, 
las terminales de interés apuntan a PORTC <6:7>, que corresponden a al USART, transmisión 
y recepción, respectivamente.  La USART se describe mas adelante en al sección 3.1.4.6. El 
puerto C también es un puerto de entrada/salida configurable en el registro TRISC, dirección 
87h.  
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El puerto C conecta interruptores de selección en los tres bits menos significativos,  SW2, 
semejante al puerto A en su configuración de resistores., la diferencia del propósito, es que 
estos interruptores son para cambiar el código de identificación de la estación de registro y así 
mismo, el nombre de la estación que aparece en la pantalla de LCD. El cuarto bit de este puerto 
(PORTC <3>), está conectado a un resistor de “pull down” y a la terminal del convertidor que 
recibe la señal de R/H para comenzar otra conversión. La razón de ser del resistor es para hace 
énfasis al nivel bajo que predominará en ese pin para el convertidor y sea notorio el pulso 
enviado por el microcontrolador en el momento oportuno. PORTC <4:5> están conectados a 
las terminales del convertidor A/D para habilitar el byte bajo y alto, en el momento adecuado. 
Los dos bits mas significativos están relacionados con al transmisión (PORTC <6>) y la 
recepción (PORTC <7>), aunque la recepción no es empleada en la aplicación se deja 
disponible.0 
 
El puerto D íntegramente está conectado a la salida de datos del convertidor y no hay mas que 
explicar.  El último puerto es PORTE. Este por su parte, suministra las 3 señales de control 
para seleccionar el canal analógico que ingresa al convertidor A/D. Las conexiones 
involucradas al microcontrolador se ilustran en la figura 3.1.4.4b 
 

 
 

Figura 3.1.4.4b  Diagrama de conexiones para el microcontrolador 
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3.1.4.5.    Módulo TMR0 
 
El módulo TMR0 es un temporizador/contador de 8 bits, es posible leerlo y escribirlo, cuenta 
con un pre-escalador programable a 8 bits, una selección de reloj interno o externo y una 
interrupción asociada. En la figura 3.1.4.5 se muestra el diagrama de TMR0. 
 

 

Figura 3.1.4.5   Módulo de TMR0. Los bits TOCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 están en el registro OPTION_REG. 
 
 
Como ya se mencionó, la modalidad de este módulo se elige en el bit TOCS del registro 
OPTION_REG. En el modo de “timer”, el módulo  se incrementa en cada ciclo de instrucción. 
Si se ha escrito sobre el registro, el incremento es inhibido durante los dos siguientes ciclos de 
instrucción.  
 
En modo contador, TMR0 se incrementa en cada flanco de subida o  de bajada del reloj 
externo que entra por la terminal RA4/TOCK1. Para determinar el tipo de flanco, se recurre al 
bit TOSE del registro OPTION_REG.  
Aunque se había mencionado que la configuración del TMR0 se realiza desde OPTION_REG, 
es bueno recalcarlo nuevamente.  
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3.1.4.6.    Módulo USART 
 
El módulo de la Recepción / Transmisión  Síncrona / Asíncrona Universal (USART, Universal 
Syncronous Asincronous Receiver Transmitter) se puede configurar  como un sistema full 
duplex asíncrono, el cual se comunica con dispositivos periféricos como CRT (catode ray tube, 
tuco de rayos catódicos) y computadoras personales. También es configurable como un sistema 
síncrono half duplex que guarda comunicación con convertidores digital–analógico y analógico 
– digital, memorias EPROM, etc. 
 
Los bits SPEN (RCSTA <7>) y TRISC<7:6> deben ser puestos a “1” para configurar las 
terminales RC6/TX/CK y RC7/RX/DT como parte de la USART. Los registros asociados a la 
USART son: TXSTA, RXSTA y SPBRG. Los bits relacionados a estos registros se describen a 
continuación. 
 

CSRC TX9 TXEN SYNC -- BRGH TRMT TX9D 

bit7           bit0 
 
CSRC : Selector de fuente de reloj 
 Modo asíncrono: 
 No importa  
 Modo Síncrono: 
 1 = Modo maestro (reloj generado internamente desde BRGH) 
 0 = Modo esclavo (reloj tomado de alguna fuente externa) 
 
TX9 : Habilita la transmisión del 9° bit. 
 1 = Transmisión a 9 bits. 
 0 = Transmisión a 8 bits. 
 
TXEN : Habilitación de la transmisión. 
 1 = Transmisión activada 
 0 = Transmisión desactivada.  
 
Nota: SREN/CREN invalida TXEN en modo síncrono. 
 
SYNC : Modo de trabajo de la USART 
 1 = modo síncrono 
 0 = modo asíncrono 
 
BRGH : Selecciona el tipo de generador de baudaje 
 Modo asíncrono: 
 1 = Alta velocidad 
 0 = Baja velocidad. 
 Modo síncrono: 
 No se usa en este modo 
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TRMT : Estado del registro de transmisión 
 1 = TSR vacío. 
 0 = TSR lleno, transmitiendo. 
 
TX9D : Noveno bit a transmitir, puede ser también bit de paridad. 
 
El registro RCSTA es propiamente para llevar acabo una recepción en la comunicación, cosa 
que no contempla en el presente, sin embargo el bit SPEN (RCSTA <7>) sirve para habilitar 
las terminales correspondientes del puerto C (<6:7>) para la comunicación serial. Esto se logra 
al cargar un “1” en el bit SPEN. 
 

 
Figura 3.1.4.6a.  Asignación de la velocidad de transmisión de acuerdo al valor cargado a SPBRG. 

 
 
La velocidad de transmisión se controla desde el bit BRGH (TXSTA <2>, mencionado 
anteriormente). La tabla 3.1.4.6 muestra la ecuación para calcular el baudaje en los dos modos 
para la USART, en caso de modo síncrono solo aplica para modo maestro. 
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SYNC BRGH = 0 (baja velocidad) BRGH = 1 (alta velocidad) 
0 Asíncrono /(16(X+1)) Baudaje = FOSC

Baudaje = F /(64(X+1)) OSC

1 Síncrono No aplica 
Baudaje = F /(4(X+1)) OSC

  
Tabla 3.1.4.6 Ecuaciones para el cálculo de la velocidad de transmisión, relacionan el cristal y la consideración 

del tipo de velocidad. 
 
 
El microcontrolador se programó para trabajar en modo asíncrono, esto debido al protocolo de 
comunicación establecido por el programa de captura, tomando esta consideración, la 
transmisión debe ser a 300 baud, por ello el cristal elegido para el microcontrolador fue de 4 
MHz (obsérvese la figura 3.1.4.6a).  
 
Trabajando bajo la modalidad de comunicación asíncrona la USART emplea el formato 
estándar de no retorno a cero, NRZ (un bit de paro, 8 o 9 bits de transmisión y un bit de paro). 
El registro de transferencia TSR lleva a cabo la transmisión propiamente dicha. TSR obtiene el 
dato del registro de lectura / escritura TXREG, éste es cargado con un dato en el software. 
La figura 3.1.4.6b muestra un diagrama a bloques de la USART. 
 

 
Figura 3.1.4.6b.  Diagrama a bloques de la USART 

 
 
 El registro de transferencia no es cargado hasta que el bit de paro del dato anterior ha sido 
transmitido. Por lo tanto, hasta que el bit de paro ha sido transmitido, TSR se carga con el 
nuevo dato proveniente del registro TXREG.  De este modo cada que TXREG transfiere el 
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dato TSR, TXREG permanece vacío y la bandera TXIF (PIR1 <4>) se encuentra levantada, 
puesta a uno. La bandera no se limpia por software, únicamente cuando se carga un dato en el 
registro TXREG se coloca el bit TXIF en cero. Así como la bandera TXIF está ligada a 
TXREG, TSR cuenta con el bit TRMT, éste solo se pude leer y permanece en “1” cuando TSR 
está vacío. 
 
3.1.4.7.   Interrupciones 
 
Una interrupción consiste en detener el programa en curso para realizar una determinada rutina 
que atienda la causa que ha provocado la interrupción. Es como una llamada a subrutina, solo 
que ésta se origina por una instrucción de tipo CALL., y la interrupción por otra causa, ya sea 
por la activación de algún nivel lógico apropiado, por el desbordamiento de algún 
temporizador, por la atención de algún periférico, etc. 
 
En los microcontroladores PIC, se llevan cabo las siguientes fases para la interrupción: 

1. Se activa la posible causa de interrupción. El señalizador de dicha causa, el bit de 
permiso correspondiente y el global para todas las interrupciones (GIE) están a nivel 
alto. Antes de antender la interrupción termina de ejecutar la instrucción que estaba 
ejecutando. 

 
2. El bit GIE se pone a cero. Esto para evitar que se produzca otra interrupción mientras 

dura el tratamiento de la que se ha aceptado. 
 

3. El valor actual del contador de programa (PC) se coloca en la pila. 
 

4. El PC se carga con el valor 0004h que es el vector de interrupción. Hasta este momento 
todo esto lo realiza el sistema, los siguientes puntos los lleva a cabo el programador. 

 
5. Se respalda la información. En este caso lo que tenía el registro W, STATUS y 

PCLATH. 
 

6. La interrupción empieza explorando el valor de las banderas de las interrupciones que 
admite el programa. Cabe señalar que el programador le da la precedencia que desea. 

 
7. Según la causa de la interrupción el programa, se borra la bandera asociada y se bifurca 

a la sección de código correspondiente. 
 

8. Al acabar la sección de código, se recupera el respaldo y se regresa al programa 
principal con la instrucción retfie. Esta instrucción implícitamente regresa el valor de 
“1” a GIE y saca de la pila el valor de PC. 

 
En el caso del sistema desarrollado, únicamente se manejaron dos interrupciones: TMR0 y 
RB0/INT. La figura 3.1.4.7 muestra un diagrama lógico de estas interrupciones. 
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      T0IF 
 
      T0IE 
 
 
 
     INTF                                                                                            INTERRUPCIÓN 
 
     INTE 
 
 
                                                                         GIE 
                                               

Figura 3.1.4.7.   Diagrama lógico de las dos fuentes de interrupción usadas. 
 
 
 
3.1.5.    Interfaz RS232 
 
Para llevar a cabo la comunicación entre el sistema de adquisición y el receptor, la 
computadora., se empleó el circuito MAX232 el cual permite acoplar una señal digital tipo 
TTL a una señal en niveles RS232, la conexión se ilustra en la figura 3.1.5a. Si bien la 
especificación original de esta interfaz digital es de veinticinco hilos, ésta aplicación empleó la 
versión de nueve hilos. Lo cual es aceptable, pues el proyecto básicamente emplea las líneas de 
tierra y recepción en el conector.  
 

 
Figura 3.1.5a.   Diagrama de conexión  para  el circuito MAX232 y el conector DB9. 

 
 
En base a lo anterior, el tipo de conexión empleada fue MODEM nulo. La cual se aprecia en la 
figura 3.1.6b. 
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Figura 3.1.5b.   Configuración para MODEM nulo. 

 
 
 

3.2.     Software 
 
3.2.1.  Software de programación 
 
El MPLAB es un software para el trabajo y/o el diseño con los microcontroladores PIC, 
desarrollados y fabricados por la empresa Arizona Microchip Technology (AMT). El MPLAB 
incorpora las utilidades necesarias para la realización de proyectos, el programa permite editar 
el archivo fuente en lenguaje ensamblador del proyecto, además de ensamblarlo y simularlo en 
pantalla, se puede ejecutar posteriormente paso a paso y ver como evolucionan de forma real 
tanto sus registros internos, la memoria RAM y/o EEPROM de usuario como la memoria de  
programa, según se ejecuten las instrucciones.  
 
La versión empleada de MPLAB fue la 6.30. Los requerimientos del sistema son: 

 Un procesador compatible con Pentium. 
 Windows 98 SE, ME, XP o 2000. 
 64 MB de memoria RAM (de preferencia 128 MB). 
 45 MB de disco duro 

 
Una vez iniciado el sistema, la pantalla que se muestra es la que se ilustra en la figura 3.2.1a, el 
ambiente es el tradicional de windows y se ingresa a él como se entra en cualquier otro 
software. Para empezar a escribir el código correspondiente a la aplicación se abre un 
documento nuevo, siguiendo la ruta File\New. En la figura 3.2.1b se muestra de manera 
general el orden común del código a escribir. Todo lo relacionado a este código se explica en la 
sección 3.2.2, basta solo mencionar que la primera columna es para etiquetas, en la segunda se 
escribe la instrucción correspondiente, en la siguiente el operando que requieren algunas 
instrucciones y en la última se manejan los comentarios.  

101 



CAPÍTULO 3                                                                                                      DISEÑO Y PROGRAMACIÓN 
___________________________________________________________________________________________ 
 

 
Figura 3.2.1a.  Ambiente del software de programación. 

 
Figura 3.2.1b.   Forma general para escribir el código de un programa en lenguaje ensamblador con MPLAB. 

 
 
La extensión para guardar estos archivos es .asm. La manera de guardar la información es 
como se hace para cualquier archivo hecho en ambiente windows. Para ensamblar el programa, 
se sigue la secuencia Project\Quickbuild\nom _archivo. Esto se ilustra en la figura 3.2.1c. En la 
figura 3.2.1d se ilustra la salida cuando se ensambla el archivo correctamente.  
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Figura 3.2.1c.  Secuencia a seguir para ensamblar el programa. 

 
Figura 3.2.1d.  Salida correspondiente a un programa que se ensambló correctamente sin errores. 

 
 

 
Figura 3.2.1e.  “Ruta” a seguir cuando se desea utilizar el simulador de MPLAB.  

 
 
 

103 



CAPÍTULO 3                                                                                                      DISEÑO Y PROGRAMACIÓN 
___________________________________________________________________________________________ 
 
 
 
Una vez que se tiene el programa terminado y ensamblado, puede simularse para tener una idea 
de cómo trabajaría en tiempo real, pues una cosa es no tener errores de sintaxis y otra distinta 
que el programa trabaje lógicamente en forma adecuada. Para recurrir al simulador de 
MPLAB, de la barra de menú se elige Debugger (figura 3.2.1e), en Select Tool se escoge  
MPLAB SIM. La figura 3.2.1f se observa, encerrado entre óvalos, las nuevas herramientas que 
proporciona MPLAB para la simulación, la utilidad de éstas se puntualiza en la tabla 3.2.1. Así 
mismo se puede agregar una ventana (watch) para ver con detenimiento el progreso y el 
cambio de las variables de mayor interés en el programa. 
 

Función Botón Tecla rápida 
“Correr” el programa F9 

 
Trabajo paso a paso F7 

 
Para saltar alguna parte F8 

 

 
Tabla 3.2.1.  Herramientas básicas para emplear el simulador.  

 
 

 
Figura 3.2.1f.   
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Lo anterior respecto al software que permite realizar el código de la aplicación que se realiza. 
Este mismo software cuenta con una opción para cargar el programa, no obstante, esta 
herramienta es viable cuando se dispone el “cargador” de programa de MICROCHIP. Ante 
esta situación es posible emplear otro software para cumplir dicha tarea, y emplear un 
“cargador” o “programador” distinto al de MICROCHIP.  
 
La herramienta que permite cargar el programa al dispositivo es ICPROG. También cuenta con 
el ambiente típico de windows. Aparecen dos partes indicadas como zona de memoria, la de 
arriba es memoria programa, los números en azul señalan la localidad de memoria de comienzo 
para la fila, en ésta aparecerá el valor hexadecimal correspondiente a la posición de memoria. 
En lo que respecta a la parte de abajo, es para la memoria EPROM. En ambas zonas, la parte 
que aparece con y’s, allí se presenta al valor ASCII de correspondiente a la localidad con 
numero hexadecimal. 
 
En este software, lo principal que se hace para llevar a cabo la carga del programa al 
dispositivo, es seleccionar el dispositivo en la parte marcada como 1 en la figura 3.2.1g, 
posteriormente se procede a abrir el archivo .hex correspondiente al archivo que contiene el 
programa en mnemónicos. En caso de que no sea un dispositivo nuevo, se procede a borrarlo o 
directamente programarlo, acción marcada con el 3 en la misma figura. De manera opcional 
puede leer el dispositivo, para asegurarse que el programa fue grabado con éxito en el 
dispositivo. 
 

 
Figura 3.2.1g.   Esquema correspondiente al ambiente de ICPROG 1.05A. 
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3.2.2.     Programación asociada al sistema 
 
Antes de comenzar a describir las líneas que integran el código del programa, se aclara el 
tiempo que le lleva al microcontrolador realizar una instrucción. En la sección 3.1.4.6 se 
justificó la razón de emplear un cristal de 4 MHz. Tomando como referencia este aspecto, se 
emplea la siguiente ecuación para calcular el ciclo de instrucción: 
 

OSC
INSCIC F

t 4
_ =                                                                                                                (3.16) 

 
Sustituyendo el valor de la frecuencia de oscilación en (3.16), se tiene que el ciclo de 
instrucción es de 1 µs, claro que para las instrucciones que necesitan de dos ciclos, tardarán 2 
µs. Tomando en cuenta lo anterior se entra de lleno a la parte correspondiente del programa 
que controla todo el sistema.  
 
La programación del sistema se ordena en cuatro módulos: el programa principal, las 
interrupciones (es la parte que lleva a cabo la tarea fuerte), mensajes en la LCD  y 
operaciones. Cabe aclarar que en este apartado, no se enfatiza por completo en la operación de 
las instrucciones, para conocer un poco mas acerca de éstas se recomienda consultar el 
apéndice B.  
 
3.2.2.1.    Programa principal 
 
En lo que respecta a esta parte, en la figura 3.2.2.1 se muestra el diagrama de flujo que presenta 
el concepto operativo de este módulo, obsérvese que los primeros cuatro bloques aparecen 
numerados, esto permite hacer referencia a cada una de las partes que solamente tienen que ver 
con la preparación del microcontrolador, el bloque señalado con el número cinco  corresponde 
al resto del diagrama de flujo, que es el programa principal. De manera general puede decirse 
que éste únicamente realiza una tarea de consulta de los datos que se han adquirido en 
determinado tiempo. Sin embargo, se empezará su desglose desde la primera línea que aparece: 
 
BLOQUE_1 
list     p=16f877A   
 #include  <p16f877A.inc>  
  
__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC & _WRT_OFF & _LVP_OFF 
& _CPD_OFF 

    
En este segmento de código, la primer línea es una directiva de listado que le índica al 
ensamblador el tipo de procesador a utilizar, en este caso es el PIC16F877A. La siguiente línea 
hace referencia al archivo de registros de funciones especiales, dicho de otra manera, sin esta 
línea los registros que ya fueron definidos para alguna tarea especial, por ejemplo STATUS, no 
serían reconocidos como tal, y por consiguiente tendrían que ser definidos por el programador.  
 
 

106 



CAPÍTULO 3                                                                                                      DISEÑO Y PROGRAMACIÓN 
___________________________________________________________________________________________ 
 
La última línea que aparece en este bloque de código, se refiere a la palabra de configuración 
que necesita el microcontrolador según la aplicación en cuestión. En seguida se explica la 
función de cada parte de esta palabra:   
 

 CP: sirve para proteger el código del programa. Si tiene OFF indica que está desactivada 
esta opción, lo que quiere decir que el programa puede ser leído. 

 WDT: es para la operación del perro guardián. El valor de OFF señala que no está 
activado. 

 BODEN: detección de fallo en la alimentación. Si aparece un ON en esta parte, quiere 
decir que la operación del micro puede llevarse a cabo con una tensión entre 3 y 5 V. 

 PWRTE: comienza la operación del microcontrolador hasta que el oscilador se estabilice. 
Con un ON esta activada esta opción. 

 OSC: permite seleccionar el oscilador que se maneja para la aplicación. Oscilador RC , 
oscilador de alta velocidad (HS, 8 – 20 MHz), oscilador estándar (XT, 100 kHz – 4 MHz) 
y oscilador de bajo consumo de potencia (LP, 32 – 200 Hz) 
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Figura 3.2.2.1.  Diagrama de flujo de programa principal. 
 
 
La siguiente parte es la declaración de las variables, ésta se puede llevar acabo de dos maneras; 
de forma individual y por bloque. Para hacerlo individualmente se procede de la siguiente 
manera: 
 
w_temp  EQU 0x71     
status_temp EQU 0x72     
pclath_temp EQU 0x73     

 
 
En esta modalidad, se escribe el nombre del registro seguido de la directiva EQU y finalmente 
la dirección de dato que ocupará. Por lo tanto en la localidad 71 hexadecimal  
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(0x significa hexadecimal, también se puede escribir 71h o h’71’) se aloja la variable w_temp. 
Cabe aclarar que estas variables son de respaldo de los registros W, STATUS y PCLATH, para 
las interrupciones que se lleven a cabo.   
 
La manera de declarar las variables como un bloque es como sigue: 
 
CBLOCK 0x30 
 bat_bajo, bat_alto, Ch0_Id_Est:4    

temp_bajo, temp_alto, Ch1_Id_Est:4   
 eje_x_bajo, eje_x_alto, Ch2_Id_Est:4   

eje_y_bajo, eje_y_alto, Ch3_Id_Est:4  
ENDC 
 

Para evitar que se escriba reiteradamente la directiva EQU, se emplea la directiva CBLOCK, 
enseguida de ésta se señala la dirección donde empieza el bloque y éste termina con la 
directiva ENDC. Obsérvese que después de tres variables declaradas les proceden dos puntos y 
el número cuatro. Esto indica que después de la última variable declarada se respeten 3 
localidades de memoria y continúa la declaración del bloque. Si el número fuese tres, se 
reservarían dos localidades de memoria. La declaración de todas las variables que se utilizan se 
ilustra en el apéndice E. 
 
El programa propiamente dicho inicia con la directiva ORG 0x000, ésta indica al 
ensamblador donde debe comenzar a colocar las instrucciones en la memoria de programa. Por 
lo que la dirección de inicio es la 0x000 cada vez que se da un “reset” al microcontrolador o se 
enciende el sistema.  
 
La instrucción goto  main ha sido colocada en la dirección cero, que es la que sigue a la 
directiva ORG, y es la primer instrucción ejecutada por el microcontrolador. Así pues el flujo 
del programa se dirigirá al sitio donde se encuentre la etiqueta main. En la dirección cuatro se 
encuentra el vector de interrupción, al provocarse ésta el microcontrolador ejecuta la 
instrucción que se encuentre aquí, por lo que saltará a una localidad de memoria de programa 
donde esté la etiqueta RSI. Lo explicado anteriormente se ilustra en la siguiente parte de 
código. 
 

ORG 0x000                
   goto main                
 
 ORG 0x004               
 goto RSI 

 
En el desarrollo del programa hay un momento en el que se trabaja con algún bit de un registro 
o específicamente de un puerto. Para una mayor facilidad del manejo de estos bits y recordar 
para que son, se emplea la directiva DEFINE. Como ejemplo de esto la línea: 
 
#DEFINE CAM_PAN PORTB,1 

 
El bit uno del puerto B se le ha asignado el nombre de CAM_PAN. 
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Después de saltar la dirección donde se encuentra la etiqueta main, se lleva a cabo el cambio 
de banco de memoria de datos, para configurar los puertos, el temporizador y la USART. Para 
hacer uso de los puertos A y E como señales digitales se le carga el valor 07h al registro 
ADCON1 (situación ya comentada en la sección 3.1.4.4), posteriormente el puerto E se 
configura en su totalidad como salida, los tres bits menos significativos de PORTA y el bit 
cuatro se configuran como entradas, el resto son salidas en este puerto. 
 
Los dos bits de menor peso del puerto B se habilitan como entradas y el resto del puerto son 
salidas. El puerto D es completamente entrada. En el puerto C los bits tres, cuatro y cinco 
quedan configurados como salidas y los demás son entradas. Al registro OPTION_REG se le 
carga el valor de 85h, con esto se logra desconectar las resistencias de “pull-up” para el puerto 
B, la interrupción por RB0  es activada por flanco descendente, los pulsos de reloj los toma del 
reloj interno, el incremento de TMR0 sucede en cada flanco ascendente y a este temporizador 
se le asigna el divisor de frecuencia, el cual es de 64. Este párrafo corresponde a la sección de 
código que se presenta a continuación: 
 
main banco1 

movlf ADCON1,07h  
 movlf TRISB,0x03  
 movlf TRISE,0x00   
 movlf TRISA,0x17  
 movlf TRISD,0xFF  
     

movlf TRISC,0xC7  
     
 movlf PTION_REG,0x85  O
 banco0 

 
Para la configuración de la USART, se le asigna el valor de 207 decimal a SPBRG, esto 
tomando como base la figura 3.1.5.6a y la velocidad de transmisión, ambos aspectos 
comentados en la sección 3.1.5.6. Al depositar en el registro TXSTA el valor binario indicado 
en el segmento de código mostrado a continuación, la transmisión de la USART opera de la 
siguiente manera: trabaja en modo asíncrono, elige el modo de baja velocidad para la 
transmisión, habilita el noveno bit y la transmisión. Lo anterior se representa en el siguiente 
fragmento de código. 
 

banco1 
 movlf SPBRG,.207 
 movlf XSTA,b'01100001'  T
 banco0 

 
En lo que respecta al registro RCSTA, únicamente se da de alta al puerto serie (RC7 es RX y 
RC6 es TX de manera automática) y se habilita el noveno bit de  recepción solo para hacer 
compatibles las configuraciones de recepción y transmisión. Esto se logra con la siguiente línea 
de programa. 
 
 movlf RCSTA,B'11000000' 
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BLOQUE_2 
Posteriormente se llama a la subrutina que inicializa a la pantalla de cristal líquido. Esta parte 
se menciona en la sección 3.2.2.3 asociada a la parte de la LCD. Inmediatamente continúa el 
siguiente fragmento de código: 

 
 
movlf BT1,.63 

 movlf BT2,.10 
 
 movf PORTA,W  
 andlw 0x07    
 call VALORES 
 
 movwf BT3 
 movff BT3,r_BT3 

  
BT1 y BT2 son registros para un par de bases de tiempo que se emplean en la interrupción por 
TMR0, en la siguiente sección se comenta más al respecto de esto. Posteriormente se hace una 
“máscara” con los tres bits menos significativos del puerto A y el resultado de esto es asignado 
a una tabla llamada VALORES. Recuérdese que esos bits del puerto A sirven para configurar el 
tiempo de transmisión. La tabla a la que se hace mención es la siguiente: 
 
VALORES clrf PCLATH 
  addwf PCL,f 
  retlw .1 
  retlw .3 
  retlw .6 
  retlw .12 
  retlw .30 
  retlw .60 
  retlw .120 
  retlw .240 

  
Dependiendo del valor tomado de la máscara al puerto A, es el renglón al que entrará de la 
tabla y dicho valor es asignado al registro BT3, el cual se respalda en r_BT3; este par de 
registros completan la base de tiempo a la que el sistema transmite la información. Nótese que 
BT3 le dará la opción de transmitir en tiempo variable.  
 
BLOQUE 3 
En lo que respecta a la configuración del “Timer”, utiliza el reloj interno (FOSC/4) y las demás 
características de su operación ya se comentaron. Únicamente se aclara el aspecto del pre-
escalador de 64. Esta peculiaridad indica que la interrupción por desbordamiento de TMR0 se 
llevará a cabo cada 16 ms, este detalle se aclara en la sección 3.2.2.2. La siguiente línea 
muestra como queda cargado el registro TMR0. 
 

movlf TMR0,0x05 

 
BLOQUE 4 
Hasta este momento el código está relacionado con  puras declaraciones, preparación de 
periféricos y de registros que se emplearán mas adelante. Esta etapa de declaraciones termina 
con la de las interrupciones, éstas se hacen hasta el final para evitar que interfieran sin que 

110 



CAPÍTULO 3                                                                                                      DISEÑO Y PROGRAMACIÓN 
___________________________________________________________________________________________ 
 
todavía empiece el programa. El registro al que se hace referencia para las interrupciones es 
INTCON, el cual queda de la siguiente manera: 
 

movlf INTCON,B'10110000' 
  

 
La configuración es muy bien sabida; quedan habilitadas la interrupción global, la de 
desbordamiento por TMR0 y la externa, RB0. Se desactiva el permiso para las interrupciones 
por periféricos, pues el sistema únicamente espera estos dos tipos de interrupciones. 
 
BLOQUE 5 
Las siguientes líneas representan el código del programa principal, el cual se explica a 
continuación. 
  
  clrf C4 
    
  escribe_lcd h'00',MESINI 
 
SIGUE  movf PORTC,W 
  andlw 0x07   ;PARA NO ALTERAR LAS SEÑALES ALTAS  
  movwf ID_EST   ;este reg. identifica la estación 
  call TABLA_MSG  ;esta manda los diferentes mensajes 
    
  NOP 
 
OTRAVEZ movlf C4,.16 
  preg 
 
CAMBIO1 movlw 0x18   ;si escribo 1C desplaza a la derecha 
  call ENV_CMD  
  decfsz C4 
  goto CAMBIO1 
 
  escribe_lcd 0x10,MENSAJE2 
  prep_dat bat_alto, bat_bajo, H'01', H'3E';39 
  call OPERACIONES 
 
  escribe_lcd 0x50,MENSAJE3 
  prep_datb temp_alto, temp_bajo, H'01', H'3E';39 
  call OPERACIONES 
 
  call  RET_2SEG 
  call  RET_2SEG 
  call  RET_2SEG 
  call  RET_2SEG 
 
  escribe_lcd 0x10,MENSAJE4  
  prep_dat eje_x_alto, eje_x_bajo, H'01', H'3E';F4 
  call OPERACIONES 
    
  escribe_lcd 0x50,MENSAJE5  
  prep_datb eje_y_alto, eje_y_bajo, H'01', H'3E';F4 
  call OPERACIONES 
 
  call  RET_2SEG 
  call  RET_2SEG 
  call  RET_2SEG 
  call  RET_2SEG 
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CAMBIO2 movlw 0x1C   ;si escribo 18 desplaza a la izquierda 
  call ENV_CMD  
  decfsz C4 
  goto CAMBIO2 
 
  goto OTRAVEZ 
 
 

 Después de limpiar el contador, se manda llamar una macro (pequeña sección de código 
definida por el programador para llevar a cabo una tarea específica) que permite escribir un 
mensaje en la pantalla de LCD. El mensaje es “CENAPRED”. Cabe recordar que el sistema 
trabajará en varias localizaciones o estaciones; de este modo, para cada estación se tendrá un 
distinto mensaje para su identificación. Además cuando el sistema se comunica con el puesto 
central, éste debe reconocer qué estación se repórta, y emplea esa misma identificación para el 
mensaje en la pantalla.  
 
Para tener este número de identificación, se hace una máscara al puerto C, el resultado se 
deposita en ID_EST y con este valor se entra a otra tabla para desplegar los diferentes 
mensajes solicitados, este aspecto se comenta mas adelante en la sección 3.2.2.3.  
 
Posteriormente se almacena el valor decimal de dieciséis en el contador C4, con la finalidad de 
mover la pantalla de LCD en ese número de posiciones a la derecha, siempre y cuando haya 
detectado el cambio de nivel en el bit 1 del puerto B, esta acción se lleva a cabo con la macro 
preg. Al mover dieciséis lugares la pantalla se encontrará el mensaje que corresponde a las 
lecturas de batería y temperatura con el valor calculado, lo cual se logra con la llamada a 
subrutina de operaciones tratada en la sección 3.2.2.4. Posteriormente se espera 
aproximadamente ocho segundos para cambiar los mensajes y ahora mostrar las lecturas 
correspondientes a los ejes X y Y, nuevamente espera ocho segundos y regresa al mensaje de 
inicio de bienvenida, desplazándose ahora dieciséis posiciones hacia la izquierda. 
 
 
3.2.2.2.     El servicio de interrupción 
 
El muestreo y el proceso fuerte del sistema se lleva cabo en las interrupciones, por TMR0 y 
RB0. Ambas hacen lo mismo, solo que con la interrupción por TMR0 se lleva a cabo por 
periodos preestablecidos y por RB0 al momento de cambiar de nivel esa terminal. El diagrama 
de flujo correspondiente a las interrupciones esta plasmado en la figura 3.2.2.2. 
 
Como se mencionó anteriormente, al entrar a una interrupción es necesario respaldar los 
registros W (registro de trabajo), STATUS (el estado de las banderas) y PCLATH (parte alta del 
contador de programa). Estos registros son de gran importancia, por un lado W es registro 
donde fluye toda la información y se va modificando constantemente; por otra parte STATUS 
entrega cuentas de los estados lógicos de las operaciones que se llevan a cabo, así como el 
control de banco de memoria de datos al que se accede; y PCLATH es la parte alta del contador 
de programa, la cual no es respaldada por el sistema, como PCL. La siguiente sección de 
código corresponde a lo explicado en este párrafo.  
 
RSI  movwf w_temp            
  movf STATUS,W          
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  movwf status_temp        
  movf PCLATH,W    
  

 movwf pclath_temp    
  banco0   
 
Obsérvese que en la primer línea aparece la etiqueta RSI, la cual está asociada al vector de 
interrupción localizado en la dirección 0x004.  
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Figura 3.2.2.2.   Diagrama de flujo de las interrupciones. 

 
                                                                                    
Una vez respaldada la información citada anteriormente, se procede a preguntar cual fue la 
causa de la interrupción. Se le da mayor prioridad a la interrupción por cambio de nivel en la 
terminal RB0, interrupción externa, y luego a la interrupción por TMR0. En esta aplicación no 
habría importado mucho a cual atender primero, pues ambas realizan la misma función y la 
empezarían en la línea posterior a la que tiene la etiqueta INT_RB0.  
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Al provocarse la interrupción por TMR0 inmediatamente se limpia la bandera asociada a este 
evento, T0IF; posteriormente debe hacer algunas operaciones previas a la entrada del proceso 
que desempeñará. Primeramente debe mencionarse que TMR0 es un contador de 8  
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Figura 3.2.2.2 (Continuación) Diagrama de flujo de las interrupciones 

 
 
bits, por lo que lleva a cabo 256 cuentas y se detiene, sin embargo a TMR0 se le restan seis 
unidades para que la cuenta efectiva sea de 250, por otro lado el pre-escalador es de 64 y cada 
cuenta se lleva a cabo en 1 µs, multiplicando los tres valores  se tiene que la interrupción se 
lleva  a cabo cada 16000 µs, es decir, TMR0 se desborda cada 16 ms. Generar un muestreo 
cada 16 ms en este tipo de aplicación es innecesario, pues se detecta un cambio en la 
información de suelo en decenas de minutos; por lo tanto se consideró prudente ajustar una 
base de tiempo de 10 segundos; para lograr esto se necesita cargar un valor de 630 a un 
registro, no obstante, los registros son de ocho bits y bajo este concepto la idea no puede ser 
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canalizada. Para contrarrestar esto se emplean los registros BT1 y BT2, de este modo es 
posible colocar en cada registro los valores decimales de dieciséis y diez. 
 
Ahora sí, la tarea previa que desempeña esta parte es decrementar las bases de tiempo 
enlazadas para que puedan ajustar el tiempo de muestreo. En lo que respecta a la interrupción 
por RB0, únicamente se pone en cero la bandera relacionada con el evento, INTF. El código 
de programa que realiza esta parte y lo mencionado en el párrafo anterior es el siguiente: 
 
  btfsc INTCON,INTF  ;preguntas para saber quién interrumpió 
  goto INT_RB0 
  btfss INTCON,T0IF 
  goto SALE_INT  
 
INT_TMR0 bcf INTCON,T0IF  ;aqui entra si la interrupción es por TMRO 
  movlw .6 
  subwf TMR0,F 
  decfsz BT1   
  goto SALE_INT 
  movlf BT1,.63 
  decfsz BT2   
  goto SALE_INT 
  movlf BT2,.10  
  toggle PORTA,3 
  decfsz BT3 
  goto SALE_INT 
  movff r_BT3,BT3 
  goto $+2 
 
  
INT_RB0 bcf INTCON,INTF  ;aqui entra si la interrupción es por RBO 
 

  
Posteriormente, se inicializa el apuntador de memoria de datos en  la localidad h’30’, los 
registros ContReg y cont_aux son preparados para llevar el flujo de información y se 
almacena el valor de h’3F’ en el registro mask. Es necesario limpiar el puerto E, pues éste 
manda el código para la selección de canal en el multiplexor analógico y debe empezar por 
cero.  
 
El programa espera aproximadamente 32 ms, en seguida manda un pulso a través de la 
terminal del PIC identificada como RUN/HOLD para dar inicio a la conversión del dato elegido 
por el multiplexor. Mientras se va realizando la conversión, en el registro Ch_Id_Est se 
guardan el número de canal correspondiente a la lectura y la estación a la que pertenece (esto 
para ir conformando el formato del paquete de datos, según la sección 1.3.4); se dejan 
transcurrir otros 64 ms y se pregunta por la bandera EST_ADC para saber si la conversión ha 
concluido. Obsérvese que han transcurrido cerca de 96 ms antes de preguntar si la conversión 
ha terminado, esto se plantea así porque la fase de integración dura 2048 cuentas, mismo 
número de cuentas que la fase de autocero; esto traducido en tiempo son 53.89 ms que tardará 
irrevocablemente el convertidor. El resto de tiempo dependerá del valor de la entrada 
analógica.  
 
Retomando el flujo del programa, al terminar la conversión se habilita el byte bajo de la 
información y ésta se almacena en la localidad h’30’; se incrementa el apuntador (ahora está en 
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la posición h’31’), se habilita el byte alto y en esa localidad donde se quedó el apuntador se 
almacena dicho byte y nuevamente se incrementa el FSR, en esta localidad se deja el dato 
Ch_Id_Est y de nueva cuenta crece en una unidad el FSR y se repite el proceso mencionado 
en este párrafo, de tal suerte que los tres registros citados anteriormente quedan almacenados 
en dos posiciones de memoria cada uno; por ejemplo, el byte bajo queda en las posiciones 
0x30 y 0x33, el byte alto en 0x31 y 0x34, 0x32 y 0x35 son para Ch_Id_Est. Los datos se 
almacenan de este modo para completar el formato que se mencionó en el capitulo 1, sección 
1.3.4. 
 
Ahora se incrementa el puerto E para convertir el dato que continua, en el contador auxiliar se 
almacena un 0x02, nuevamente se esperan 32 ms y se manda nuevamente el pulso para el 
inicio de la conversión. De aquí en adelante el proceso es el mismo hasta que termina de 
almacenar las muestras. El código relacionado con esta explicación se presenta a continuación: 
 

movlf FSR,0x30 
  movlf ContReg,0x00  ;para saber si ya almacenó los datos 
  movlf cont_aux,0x02  ;para repetir el dato en otras 3 loc. 
  movlf mask,H'3F' 
  clrf PORTE 
  call RET16000 
  call RET16000 
  bsf RUN_HOLD 
  bcf RUN_HOLD 
 
LAZO_INT toggle PORTA,5 
  swapf ID_EST,W 
  andlw 0xF0 
  iorwf ContReg,W 
  movwf Ch_Id_Est 
   
  call RET16000 
  call RET16000 
  call RET16000 
  call RET16000 
 
  btfsc EST_ADC 
  goto $-1 
 
UV_MAS  bcf BB_ADC    ;Partes bajas  
  nop 
  movff PORTD,INDF   ;PORTD -> los 8 reg. bajos 
  bsf BB_ADC 
  incf FSR,F 
 
  bcf BA_ADC    
  nop 
  movf PORTD,W    
  andwf mask,W 
  bsf BA_ADC 
  movwf INDF 
   
  incf FSR,F 
  movff Ch_Id_Est,INDF 
  incf FSR,F 
  decfsz cont_aux    
  goto UV_MAS 
   

incf ContReg 
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movlw 0x04 
xorwf ContReg,W 
btfsc STATUS,Z 
goto TRANSM 

  movlw 0x01 
  addwf PORTE,F   ;cambio de canal 
  movlf cont_aux,H'02'  ;refresca al contador 
  call RET16000 
  call RET16000 
  bsf RUN_HOLD 
  bcf RUN_HOLD  
  nop 
  nop 
  nop 
  nop 
  goto LAZO_INT 

 
Justamente la parte que da por terminado el muestreo y el almacenamiento de la información es 
la integrada por la parte subrayada del fragmento de código mostrado en esta página. El 
software salta a la parte de la etiqueta TRANSM cuando el bit Z de STATUS mantiene un uno 
lógico después de la operación XOR entre el valor 0x04 y el contenido de ContReg. 
 
Para empezar la transmisión, nuevamente se coloca el apuntador en la posición 0x30, se 
inicializan los contadores cont_aux (para saber si ya se enviaron las cuatro variables) y 
reg_ctrl_fjo (para saber si el formato ya se completó en el envio). Subsiguientemente se 
deposita el primer dato en el registro TXREG y se pregunta por su bit TRMT para saber si ya se 
vació, en caso afirmativo se incrementa FSR para mandar el siguiente byte. Este proceso lo 
lleva a cabo hasta que termine de enviar el formato correspondiente a la variable en cuestión. 
 
Posteriormente, se consumen aproximadamente 48 ms, se decrementa el contador cont_aux 
y continua con el siguiente paquete relacionado con la variable consecutiva. Así hasta que 
termina de enviar las cuatro variables. A continuación se presenta el código que realiza estas 
funciones.  
 
TRANSM  movlf FSR,0x30 
  movlf cont_aux,0x04 
  movlf reg_ctrl_fjo,D'6'   ;para mandar toda la información 
    
MANDA_DT movf INDF,W 
  movwf TXREG 
  banco1  
  btfss TXSTA,TRMT 
  goto -1  $
  banco0 
  incf FSR,F 
  decfsz reg_ctrl_fjo 
  goto MANDA_DTO 
 
  movlf reg_ctrl_fjo,0x06 

 
call RET16000 
call RET16000 
call RET16000 

  decfsz cont_aux 
  goto MANDA_DTO 

117 



CAPÍTULO 3                                                                                                      DISEÑO Y PROGRAMACIÓN 
___________________________________________________________________________________________ 
 
 
Para dar por terminada la interrupción se regresan los valores de los registros respaldados que 
se mencionaron al empezar esta sección. Este archivo que tiene tanto el programa principal y el 
servicio de interrupción debe terminar con la directiva END. 
 
SALE_INT movf pclath_temp,W     
  movwf PCLATH     
  movf status_temp,W      
  movwf STATUS             
  swapf w_temp,F 
  swapf w_temp,W           
  retfie                     
 
  END 

 
 
3.2.2.3.       Manejo de la LCD y sus mensajes 
 
Preliminares. 
En lo que respecta  a la pantalla de LCD, primeramente se muestra en la tabla 3.2.2.3a los 
comandos que necesita dicho dispositivo para su operación y en la tabla 3.2.2.3b se aclara la 
utilidad de los bits de comando específico. De la tabla puede entenderse el código respectivo 
para la inicialización de la pantalla de LCD que cumple con las siguientes características: 
mantiene la pantalla fija, incrementa las direcciones, trabaja con un bus de datos a cuatro 
líneas. La secuencia para la inicialización se muestra en el siguiente fragmento de programa. 
 
LCD_INI call RET16000 
 
  movlw 0x30  ;funcionamiento a 8 bits  
  call ENV_CMD 
  call  RET16000 
 
  movlw 0x30         ;funcionamiento a 8 bits  
  call ENV_CMD 
  
  movlw 0x28       ;funcionamiento a 4 bits, 2 líneas  
  call ENV_CMD 
 
  movlw 0x0C         ;display encendido, cursor apagado, sin parpadeo 
  call ENV_CMD 
  call  RET4200 
 
  movlw 0x01         ;borra display 
  call ENV_CMD 
  call  RET4200 
  
  movlw 0x06         ;incrementa contador de direcciones y  
  call ENV_CMD      ;display quieto  
  call  RET4200 
  return 
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(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 

Tabla 3.2.2.3.   (a)  Parte relacionada directamente con los bits de comando.    (b) Esclarece el funcionamiento de 
determinados bits de los comandos. 

Código del comando Comando 
 RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 

Borrrar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 display 
Cursor a inicio 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X (home) 

Establecer modo de 
funcionamiento 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S 

Control Encendido 
Apagado 0 0 0 0 0 0 1 D C B 

Desplazamiento 
cursor/display 0 0 0 0 0 1 S/C R/L X X 

Modo de transferencia 0 0 0 0 1 DL N 0 X X 
Acceso a memoria 

CGRAM 0 0 0 1 Dirección de la CGRAM 

Acceso a memoria 
DDRAM 

1 0 0 1 Dirección de la DDRAM 
Lectura de dirección y 
bandera de ocupado 0 1 BF Contador de dirección 

Escritura de datos en 
CGRAM/DDRAM 1 0 Dato a escribir 

Lectura de datos en 
CGRAM/DDRAM 1 1 Dato a leer 

1 – Incrementa el contador de direcciones I/D 
 

0 – Decrementa el contador de direcciones 

1 – Desplazamiento de la pantalla S 
 0 – Pantalla quieta 

1 – Pantalla encendida D 
 0 – Pantalla apagada 

1 – Cursor encendido C 
 0 – Cursor apagado 

1 – Parpadeo del carácter en posición del cursor B 
 0 – Sin parpadeo 

1 – Desplaza la pantalla S/C 
 0 – Desplazamiento del cursor 
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1 – Desplazamiento hacia la derecha R/L 
 

0 – Desplazamiento hacia la izquierda 

1 – Bus de datos de la pantalla a 8 bits D/L 
 0 – Bus de datos de la pantalla a 4 bits 

1 – Pantalla ocupada BF 
 0 – Pantalla lista para ejecutar operación 

1 – 2 líneas 
N 

0 – 1 línea 

 
Tabla 3.2.2.3b.   Continuación. 

 
 

En la figura 3.2.2.3 se muestra el diagrama de flujo para escribir los distintos mensajes. Del 
diagrama puede notarse que todos recurren a la misma rutina para la escritura. Los mensajes 
solicitan el llamado de tablas, las cuales se definen como muestra el ejemplo a continuación: 
 
 
MESINI  dt "  * CENAPRED *  ",0xFF 

 

INT

W + PCL

RETLW

¿Código 
MSG_I?

¿Código 
MSG_II?

¿Código 
MSG_III?

¿Código 
MSG_IV?

Rutina de 
escritura

Manda caracteres
nulos en la linea 
correspondiente

SI

SI

SI

SI

NO

NO

NO

NO

 
Figura 3.2.2.3.   Diagrama de flujo para la LCD. 
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Este tipo de tablas es similar a la denominada VALORES, comentada en la sección 3.2.2.1, solo 
que al tratarse de caracteres alfanuméricos es más cómodo emplearse como se sugiere en esta 
sección. Su estructura sintáctica es la siguiente: en la primer columna se coloca la etiqueta que 
identifica a la tabla que se solicita, en la subsiguiente columna se coloca el mensaje entre 
comillas precedido por la directiva dt. Para observar la definición de todos los mensajes en su 
respectiva tabla consúltese el apéndice A.   
 
Fragmento de programa asociado 
Al relacionar la sección del diagrama de flujo correspondiente a la de decisiones, la parte de 
programa que se incorpora a esa parte es el siguiente:   
 
TABLA_MSG clrf PCLATH 
  addwf PCL,f 
  goto MSG_I 
  goto MSG_II 
  goto MSG_III 
  goto MSG_IV 
  nop     
  nop     
  nop 
  nop  

return 
 

 
En esta tabla se ingresa con el valor del registro de trabajo W, que coincide con el de ID_EST, 
dependiendo del valor sumado al contador de programa es la línea a la que entra (MSG_I, 
MSG_II, etc.). Independientemente de la sección de código a la que se asocia lleva a cabo lo 
siguiente:  

 Guarda la parte alta de la memoria donde se aloja el mensaje correspondiente. 
 Posteriormente deposita en otro registro la parte baja del mensaje. 

 
La manera de realizar esto, a manera de ejemplo, es mediante estas líneas de programa: 
 
MSG_I   movlw high MSG_CAN 
   movwf P_ALTA 
   movlw low MSG_CAN 
   movwf P_BAJA 
   movlw 0x40 
   call ESC_MSG 
   return 

 
Dentro de ese mismo fragmento de código se llama a la subrutina ESC_MSG, ésta se encarga 
de escribir propiamente el mensaje en la pantalla de LCD. Al entrar a la subrutina se envía el 
comando para que se posicione en el sitio deseado y así empiece a escribir la cadena de 
caracteres. A continuación se colocan los respaldos de la parte alta y baja del mensaje 
solicitado en los sectores alto y bajo del contador de programa, respectivamente. De este modo 
se puede apuntar a la ubicación del mensaje requerido y por ende, comenzar a mandarlos a la 
pantalla de LCD.  
 
El fragmento de programa relacionado al párrafo anterior se presenta a continuación. 
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ESC_MSG  addlw 0x80 
   call ENV_CMD 
ESCRIBE  call MENSAJE 
   addlw 0x01 
   btfsc STATUS,Z 
   return 
   addlw 0xFF 
   call ENV_DAT   
   incfsz P_BAJA 
   goto ESCRIBE 
   incf P_ALTA 
   goto ESCRIBE 
 
MENSAJE  movf P_ALTA,W 
   movwf PCLATH 
   movf P_BAJA,W  
   movwf PCL 
    ;Los caracteres de los mensajes terminan con retlw, y 
    ;dan por terminada la subrutina  
   return 

 
 En el  apéndice A se muestra el código completo de la parte correspondiente a la LCD, en él se 
muestran las tablas que definen los mensajes de las cuatro estaciones que inicialmente cuentan 
con el equipo en cuestión del presente.  
 
3.2.2.4.     Operaciones 
 
En esta parte del programa se lleva a cabo la multiplicación y la transformación de código 
BCD (decimal codificado en binario). Nótese que antes de llamar a la subrutina 
operaciones, entra en marcha la macro prep_dat que lleva a cabo dos tareas dentro del 
programa: posiciona el cursor en la localidad correspondiente para comenzar a escribir el dato 
y, transfiere los datos de la variable en cuestión a la parte que llevará a cabo la multiplicación. 
La operación multiplicación tiene su razón de ser debido a la presencia del convertidor 
analógico digital. De la sección 2.4.3 se sabe que por cada bit menos significativo existe 1.22 
mV de salida analógica.  
 
El número 1.22 es utilizado para las señales que no van acopladas con amplificadores 
operacionales, como son batería y temperatura. Para las señales que si llevan acoplamiento se 
emplea  el valor aproximado de 1.952, éste resulta de multiplicar 1.22 por 1/0.625. Recuérdese 
que 0.625 es el factor de atenuación para ajustar la señal del sensor al convertidor.     
 
El diagrama de flujo asociado a esta parte se muestra en la figura 3.2.2.4a.  La secuencia de la 
multiplicación puede observarse en al figura 3.2.2.4b. El par de bytes denominados como 
xH:xL es el registro completo de la lectura y los otros dos bytes (kH:kL) representan la 
constante a multiplicar. El resultado de la operación es de cuatro bytes (treinta y dos bits), de 
este calculo puede prescindirse del byte menos significativo, ya que representan fracciones 
muy pequeñas del número obtenido. También se ignora el byte más significativo, pues esta 
conformado por ceros y un uno. De tal modo que la parte que interesa finalmente es la de los 
dieciséis bits intermedios mostrados en la figura.  
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OPERACIONES

xL --> wL
kL ---> rL

llama 
multiplicación

TEMP2H + 1C = 1 ?
SI

NO

C = 1 ?
SI

NO

RETURN

MULH:MULL

TEMP1H:TEMP2L

llama 
multiplicación

TEMP1H + TEMP2L 
--> RESL

TEMP2H + xH --> 
RESH

llama bin2bcd

xH --> wL
kL ---> rL

MULH:MULL

TEMP1H:TEMP2L

TEMP2H + 1

RESL + xL

Figura 3.2.2.4a.  Diagrama de flujo de la fase de operaciones. 
 
 

xH xL

kLkH

kL*xL

kL*xH

kH*xL

kH*xH

01

RESULTADO EN 16 
BITS

xH

xL

TEMP2H:TEMP2L

xH xL

TEMP1H:TEMP1L

kL

RESLRESH

(A) (B)

 
 

Figura 3.2.2.4b.  La parte señalada como (A) únicamente presenta la forma general de la multiplicación. En la 
sección (B) se muestra el desglose de la operación y los registros que intervienen para almacenar los resultados 

parciales y el cálculo final. Los segmentos ignorados aparecen sombreados. 
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El resultado de las multiplicaciones entre xL*kL y xH*kL se guardan en los registros 
temporales TEMP1L:TEMP1H y TEMP2L:TEMP2H, respectivamente. La suma entre 
TEMP1H y TEMP2L se guarda en RESL, en caso de que genere acarreo se le agrega una unidad 
a TEMP2H; también se le suma a RESL lo que tiene xL, así mismo se el agrega uno a TEMP2H 
si hay acarreo. Finalmente se suman TEMP2H y xH quedando el resultado en RESH. 
Posteriormente se procede a hacer la conversión a BCD del número que se encuentra 
depositado en el registro RESH:RESL; la rutina de operaciones se termina al ubicar el numero 
como decimal en la pantalla de LCD. Las siguientes líneas forman parte del código de este 
segmento.  
 
OPERACIONES 
   movlf MASCARA,H'0F'   ;solo se cargan unos valores 
        ;que después se usan 
   movlw H'30' 
   movwf CTE 
   call MUL2B 
  
   movff RMULL,TEMP1L 
   movff RMULH,TEMP1H 
 
   movff XH,WL 
   movff KL,R1L 
 
   call MUL2B 
 
   movff RMULL,TEMP2L 
   movff RMULH,TEMP2H 
 
   movf TEMP1H,W ;aqui se suman los  
   addwf TEMP2L,W ;resultados parciales 
   movwf RESL 
   movff RESL,WL 
 
   btfsc STATUS,C   
   incf TEMP2H 
   movf XL,W 
   addwf RESL,F  
   btfsc STATUS,C 
   incf TEMP2H 
   movf XH,W 
   addwf TEMP2H,W 
   movwf RESH 
 
   movff RESH,WH 
   movff RESL,WL 
 
   CALL BIN2BCD 
 
   ajuste_lcdb DIGOS1 
   ajuste_lcd DIGOS0 
          
   return 
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3.3. Integración Hardware – Software 
 
Es bien sabido que el proyecto consistió de dos partes en cuanto a su elaboración: Hardware y 
Software. En la figura 3.3a se muestra como quedó armado el sistema en las fases que lo 
integran: la etapa de alimentación (A), la fase de adquisición (B), la sección de control (C), 
etapa de acoplamiento (D) y módulo de transmisión (E). En este último módulo el “trimpot” 
que aparece, en color azul, no es parte de la transmisión, más bien es un elemento de la sección 
de acoplamiento,  se colocó allí por razones de espacio. La figura 3.3b ilustra el sistema 
completo visto desde otra perspectiva. Puede observarse que en el transcurso de la elaboración 
del proyecto se fue trabajando en tabletas de práctica para circuitos (conocidas comúnmente 
como “protoboard”).  
 

                                     
 

Figura 3.3a. 
 

                                       
 

Figura 3.3b. 
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Hasta el momento solo se han comentado aspectos de hardware, para que pueda apreciarse que 
éste trabaja conjuntamente con el software, en la figura 3.3g se presentan las salidas de la 
pantalla de LCD para las combinaciones de entrada de los bits correspondientes en el puerto C. 
 
La figura 3.3g muestra los diferentes mensajes de inicio que presenta el sistema al momento de 
elegir alguna combinación con el selector (conocido comúnmente como “dip switch”) asociado 
a los cuatro bits menos significativos del puerto C. Al dejar la combinación 00 el mensaje de 
inicio identifica a la estación Canario, 01 es para la estación Cuervos, con 10 el 

                                            

La siguiente fase, y última, es llevar el proyecto a tarjeta de circuito impreso con todos los 
accesorios y componentes necesarios para lograr un desempeño óptimo. Por otra parte se debe 
montar en su caja y agregarle a ésta todos los conectores prudentes para hacer compatible el 
sistema electrónico con los instrumentos que interactuará (sensor, banco de baterías y radio). 
La figura 3.3c muestra la caja donde se monta el sistema actual de adquisición (probablemente 
se siga montando allí) junto al sensor con su cable de conexión, al fondo se encuentra el 
sistema propuesto. 
 

 
 

Figura 3.3c 
 

En lo que respecta al circuito impreso, actualmente se encuentra en desarrollo. El dibujo de 
circuito impreso propuesto  se ilustra en las figuras 3.3d, 3.3e y 3.3f, las cuales representan el 
impreso completo, cara 1 y cara 2, respectivamente.   
 
El circuito impreso tiene como dimensiones 15.34 cm de largo por 11.38 cm de ancho. El 
diseño de las pistas tomó las siguientes consideraciones:  

 Un solo plano o cara para la tierra, evitando que ésta pase de una cara a otra. Del 
mismo modo para la alimentación. 

 Los circuitos deben permanecer cercanos, y por consecuencia, las pistas son lo mas 
cortas posible. 

 Separación de etapas analógicas de digitales, así como de sus respectivas 
alimentaciones. 

 En caso de tener líneas paralelas, separarlas al doble del ancho de las pistas. 

 
 



 

   Figura 3.3d .   
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      Figura 3.3e.   
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mensaje es para Chipiquixtle y 11 para Nexpayantla. Cabe aclarar que el sistema no cuenta con 
cuatro pantallas, sino que en una sola figura se han conjuntado las cuatro salidas disponibles 
para el sistema. Si alguna figura se nota que aparece chueca es por defecto al tomar la 
fotografía. 
 

     
 

Figura 3.3g. 
 

                                    
 

Figura 3.3h. 
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La figura 3.3h corresponde a la secuencia del diagrama de flujo del programa principal (figura 
3.2.2.1). Las lecturas que aparecen en la figura se ven con valores de tensión muy bajos porque 
no había señal en ningunas de las entradas de la parte de acoplamiento. 
 
La figura 3.3i muestra la interacción de la parte de comunicación, a través del conector DB9, 
con el software de captura (Porky). En el siguiente capitulo se trata con mayor detalle esas 
salidas. En lo que respecta  las columnas éstas se explicaron en la sección 1.4.1 del primer 
capitulo. 
 
 

        
 

Figura 3.3i. 
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CAPÍTULO 4   RESULTADOS 
 
4.1. Pruebas 
 
Una vez conjuntado software y hardware se procede a realizar pruebas para verificar el 
comportamiento del sistema. Se consideraron tres aspectos que se presentan a continuación. 
 

 Consumo de energía 
En lo que respecta a la alimentación; las fuentes propuestas entregan un voltaje de ± 5.2 V, 
+12.1V y –12.2 V. La cantidad de corriente que les es demandada a las fuentes son las que 
se presentan en la siguiente tabla (la abreviatura trans en este texto significa transmisión): 

 

Consumo  [mA] Tipo de 
 fuente En trans. Sin trans. 

+ 5 V 38 33 
- 5 V 0.893 0.888 

+ 12 V 21 ------------ 
- 12 V 21 ------------ 

 
Tabla 4.1a.  Relación de consumos para las diferentes tipos de fuentes de alimentación. 

 
 

El equipo electrónico propuesto, en su conjunto consume un total de 125.4 mA al sistema 
fotovoltaico cunado no transmite, y 130 mA transmitiendo. Estos valores de voltajes y 
corrientes se midieron con un multímetro.  

 
 Tiempo de muestreo 

En lo que respecta al tiempo de muestreo y envío de la información, se tienen algunas 
variaciones del valor real con respecto al valor propuesto en la tabla definida en el 
programa. La comparación de ambos valores se muestra en la tabla 4.1b. No se 
consideraron todos los intervalos de tiempo ya que las primeras lecturas son las 
consideradas como críticas.  

 

Valor teórico 
[segundos] 

Valor experimental 
[segundos] 

10 10 
30 31 
60 62 

120 123 
300 304 

 
Tabla 4.1b.  Relación de tiempo transcurrido para el equipo en operación. 
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Para esta prueba, se eligió una estación de manera aleatoria, y se procedió a mandar la 
información de esta estación variando el tiempo y considerando para cada intervalo cinco 
lecturas, para conocer el tiempo experimental se hizo una diferencia entre las lecturas 
consecutivas y de este modo se obtuvo la relación de tiempo citado en la tabla anterior.  

 
Puede notarse que la primera lectura da igual en valor teórico y experimental, esto no es del 
todo cierto, pues en la resolución del software en este parámetro es de un segundo y no 
permite observar la variación completa, en algunos casos el tiempo se presenta igual y en 
otros muestra un segundo más, lo que hace suponer que podría ser medio segundo mas en 
el tiempo experimental. En lo que respecta al resto de las lecturas se observa que varían un 
segundo más por cada incremento en el tipo de muestreo, aproximadamente.  

 
En un determinado momento los tiempos de muestreo de operación en campo serían el de 
120 segundos (2 minutos) y el de 300 segundos (5 minutos), y estos presentan una 
variación de 3 y 4 segundos respectivamente; el resto serían útiles para hacer pruebas.   

 
 Pruebas y registros obtenidos 

Para verificar el comportamiento del sistema se procedió a conectar tres potenciómetros 
alimentado, como muestra la figura 4.1a, cada uno con  ± 12 V (de sus extremos) y de la 
terminal central se toma la señal que entra al sistema de adquisición. Con esto se puso a 
trabajar el sistema conectándolo a una computadora a través del puerto serie. 

Figura 4.1a.  El arreglo simula las señales provenientes del sensor. 
 
 
Se dejaron transmitir cinco lecturas para una misma identificación de estación, es decir, 
para la estación Canario se enviaron cinco veces los datos, para la estación Cuervos otras 
cinco y así sucesivamente con las otras dos estaciones dadas de alta, Chipiquixtle y 
Nexpayantla. En cada uno de los envíos de datos se modificaron las lecturas. En las figuras 
4.1b, 4.1c, 4.1d y 4.1e se ilustra la llegada de los datos al software de captura, nótese que 
en las pantallas aparecen únicamente tres grupos de valores, por razones de espacio del 
mismo software, para observar el resto es necesario mover la barra de desplazamiento que 
tiene a la derecha la ventana. El software no coloca las líneas que dividen los grupos de 
lecturas, las líneas se situaron para identificar los grupos de datos.  
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Figura 4.1b.  Software de captura recibiendo los datos provenientes de la estación identificada como Canario. 
 

              
 

Figura 4.1c.  Software de captura recibiendo los datos provenientes de la estación identificada como Cuervos. 
 
 

Cabe aclarar que los valores que llegan al software de captura no son las cantidades 
“reales”, puesto que éstas pasaron por una etapa de atenuación (excepto la de temperatura, 
ésta llega directa), para obtener el valor real de las variables únicamente se dividen las 
lecturas correspondientes de los ejes X y Y entre 0.625, y la lectura de la batería entre 
0.333 (consultar sección 3.1.2, capitulo 3). Se tiene que hacer esto a parte porque no se 
tiene acceso al código fuente de “Porky”, sin embargo en el software que dibuja la gráfica, 
Bob2000, si se pueden hacer modificaciones para que aparezca el valor del sensor en la 
gráfica.   
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Figura 4.1d.  Software de captura recibiendo los datos provenientes de la estación identificada como Chipiquixtle. 
 
 

               
 
Figura 4.1e.  Software de captura recibiendo los datos provenientes de la estación identificada como Nexpayantla. 
 
 

En contraparte, las lecturas que aparecen en la LCD son más parecidas al valor real de la 
lectura, puesto que en software del microcontrolador se contemplan las divisiones que se 
citaron anteriormente.    
 
Entonces considerando los aspectos citados en los dos párrafos anteriores, no cabe la menor 
duda de que hay errores de las cantidades que llegan a Porky y las vistas desde la LCD con 
respecto a la lectura real. Para calcular el error porcentual se empleó la ecuación siguiente: 
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                      100*
_

___
realValor

leidoValorrealValorPorcentualError −
=                             (4.1) 

 
Para considerar el error que presentan las lecturas, se tomó un grupo de lecturas de manera 
aleatoria que llegó a la estación Nexpayantla, el primer grupo que se aprecia en la figura 
4.1e, y se obtuvo la tabla 4.1. Recuérdese que 00 identifica al canal denominado batería, 01 
corresponde a la temperatura y los canales 02 y 03 hacen referencia a los ejes X y Y, 
respectivamente. 
 

 LECTURAS [V] 
FUENTE 00 01 02 03 
Porky 3.850 0.834 1.351 -0.603 
LCD 3.926 0.849 2.166 -0.955 
Real 3.97 0.810 2.240 -1.01 

Tabla 4.1a.     Las l.ecturas tal como se observan desde el punto de observación,; PC, LCD y multìmetro 
(real) 

 

 LECTURAS [V] 
FUENTE 00 01 02 03 
Porky 11.56 0.834 2.161 -0.965 
LCD 11.79 0.849 2.166 -0.955 
Real 11.92 0.810 2.240 -1.01 

 
Tabla 4.1b.  Lecturas modificadas de acuerdo al factor de escala empleado para tner el valor  real.  

 
 
La relación de errores toma como base la tabla 4.1b, sustituyendo los valores en la ecuación 
4.1 se tiene la siguiente tabla de errores entre lecturas: 
 

Errores (%) Relación de 
lecturas 00 01 02 03 
Porky v/s LCD 1.98 1.79 0.23 1.03 
Porky v/s Real 3.02 4.81 3.52 4.45 
LCD v/s Real 1.09 2.96 3.30 5.05 

 
Tabla 4.2.   Relación de errores en relación a la tabla 4.1. 

 
 

De esta última tabla pueden apreciarse cuatro aspectos: 
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 El error denominado Porky v/s LCD generalmente representa el mínimo, ya que los 
datos que provienen de la LCD contemplan un proceso de compensación. 

 El segundo tipo de error (Porky v/s Real) puede ilustrar mejor que tan exacto presenta 
las mediciones y va a ser la comparación a la que se recurrirá con mayor frecuencia.  

 El canal 01 es el más representativo de las cuatro mediciones, en cuento a exactitud se 
refiere, en base a ello, en el siguiente orden de lecturas presentan menor error: Porky v/s 
LCD, LCD v/s Real y Porky v/s Real. 

 En las lecturas que involucran un valor mas pequeño que la unidad, el error es mayor. 
 
Es natural que este error sea mayor, debido a que en las operaciones se truncan los 
números, aunque sean las partes menos significativas; además en la constante empleada 
para la multiplicación tampoco considera toda la parte decimal. 
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CONCLUSIONES 
 
En lo que respecta a esta etapa, se aborda desde dos perspectivas: técnica y personal. 
 
Aspecto técnico 
El desarrollo del sistema electrónico (denominado por su servidor como EMPuma v1.0) para 
registro de las variaciones de la deformación del suelo en el volcán Popocatepetl fue desde un 
principio mejorar a la XMRT v2a. A continuación se presenta la lista de material en lo que 
respecta a semiconductores y cristales de la XMRT v2a y la EMPuma v1.0. Las listas no 
contemplan resistencias ni capacitores porque son elementos que de cualquier modo se deben 
comprar, además solo se desea hacer un estimado. 
 
  XMRT v 2a     EMPuma v 1.0 

Precio 
Precio 
por  Precio 

Precio 
por Componente Cant 

unitario piezas  
Componente Cant

unitario piezas 
6402 1 106.95 106.95  PIC16F877A 1 78.26 78.26 

ICL7109 1 52.17 52.17  MAX232 1 6.09 6.09 
CD4060 1 4.35 4.35  LM723 2 4.35 8.7 
CD4051 1 2.61 2.61  LM336 1 4.35 4.35 
CD4020 1 4.35 4.35  ICL7662 4 17.39 69.56 
LM4250 1 10.44 10.44  LM329 1 6.09 6.09 
LM336 1 4.35 4.35  Tip31 1 4.35 4.35 

MM74C373N 1 47.83 47.83  2N3906 1 2.61 2.61 
NTE74C85N 1 64.35 64.35  1N4001 4 0.44 1.76 

27C64 2 33.04 66.08  1N4744 1 2.18 2.18 
MTPSP08 1   0  1N4148 4 0.44 1.76 

BS170 1 2.61 2.61  LM358 3 3.48 10.44 
1N6277 3 33.91 101.73  LCD 1 95.65 95.65 
CD4001 1 3.48 3.48  xtal 4M 1 6.09 6.09 
CD4047 1 3.48 3.48  xtal 2,457M 1 8.7 8.7 
ICL7663 1 24.35 24.35  1,5ke250 4 25.22 100.88 
CD4504 1 5.22 5.22  1,5ke250 3 20.87 62.61 

VPO300L 1   0  ICL7109 1 52.17 52.17 
LM317LZ 1 2.61 2.61  CD4060 1 4.35 4.35 
ICL7662 2 17.39 34.78  CD4051 1 2.61 2.61 
1N4148 4 0.44 1.76    TOTAL 529.21 
1N5817 4 3.47 13.88      
xtal 1M 1 186.09 186.09      

xtal 2,457M 1 8.7 8.7      
1,5ke7,5 9 20.87 187.83      
MC4412 1  0      

  TOTAL 940      
 
 
De las tablas anteriores se observa que resulta mas barato fabricar el circuito propuesto que el 
circuito actual, además en la XMRT v2a hay dos transistores que en las tiendas de distribución 

142 



CONCLUSIONES 
__________________________________________________________________________________________ 
 
ubicadas en México están descontinuados, así como el modulador MC4412. Para fabricar la 
EMPuma v1.0 se necesitan casi los mismos componentes pero ésta busca dar mayor protección 
al sistema, al mismo tiempo todos los componentes pueden encontrarse en el país. 
 
En relación a la operatividad del circuito, el reemplazo de las memorias y diversos circuitos 
temporizadores por un microcontrolador permite mayor flexibilidad al circuito, es decir, si 
desea agregar mas señales de muestreo basta con modificar algunas líneas de código del 
programa para adaptarlo al nuevo requerimiento.  
 
En lo respecta a la comunicación, el empleo de la interfaz RS232 permite que se pueda recurrir 
a cualquier otro radio de bajo consumo durante la transmisión, y no quedarse “cerrado”  a 
emplear uno en específico. Por otro lado la pantalla de LCD permite, si así se desea, 
reemplazar el DRU (sección 1.2.2). 
 
En la alimentación, la fuente de +12 V se sostiene pese a que la batería haya bajado hasta 11 V. 
Cosa que no se podía con la XMRT v2a, y no se diga la de ± 5 V. Sin embargo, pese a que se 
solucionaron algunos aspectos con relación al sistema anterior, hay un par de limitantes a 
considerar, la exactitud de las mediciones y la fuente de -12 V. 
 
En relación a las mediciones, los errores andan cerca de un 5%. Se considera que esto se debe a 
dos factores:  

 Aunque se ha establecido un factor de atenuación para las señales, resultó difícil 
ajustar los “trimpots” para que resultara la medición al valor sugerido por la operación 
teórica. Además se agregan errores por redondeo en las operaciones y los resistores 
empleados en los amplificadores operacionales también manejan un error (5%).  

 Pese a que la sección de conversión es la misma, la EMPuma no utiliza capacitores de 
polipropileno en el ICL7109 (que evitan errores de linealidad y son más estables) y 
emplea un LM336, comercial, en vez de un LM236, industrial, (éste último es más 
estable) elementos que sí son empleados para la XMRT 

 
En consecuencia, de los puntos anteriores considero que no resulta de todo viable retomar la 
parte de la conversión analógica digital de la tarjeta XMRT, a menos que se consigan los 
capacitores de polipropileno, este aspecto mejoraría la exactitud de las medidas. Por esta parte 
no se puede limitar un proyecto a depender tanto de algunos componentes. Sin embargo, para 
el estudio de este fenómeno no se necesita tanta exactitud con respecto a las mediciones, lo que 
se desea es conocer la tendencia del comportamiento de las deformaciones de suelo.  
 
Ahora si en un determinado momento se desea más exactitud en las mediciones, se podría 
optar por cambiar ese módulo de conversión (ICL7109 y CD4060) por el que tiene el 
microcontrolador, aunque esto implica un acondicionamiento de señal más elaborado que el 
que se empleó en este proyecto. Por otro lado el convertidor sería de 10 bits, lo que implica que 
el rango de valores aceptado en el software Porky ya no representaría lo mismo; en 
consecuencia esta modificación obligaría a cambiar de software. Lo anterior representa los 
posibles inconvenientes que traería el uso del convertidor analógico-digital del 
microcontrolador, las ventajas que ofrece esto son: un sistema más simple con menos 
componentes y por consiguiente más barato aún, no depender de elementos externos para 
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llevar a cabo la conversión de datos y, el tratamiento de datos se lleva a cabo únicamente en el 
microcontrolador. 
 
El aspecto de la fuente de -12 es un poco más significativo, pues ésta no soporta toda la carga, 
en sí el problema lo generan los ICL7662 que reducen su salida de tensión a medida que 
aumenta la corriente de carga, la figura 1 ejemplifica mejor el comportamiento de este circuito. 
Mientras la batería se encuentre por encima de 11.8 V la fuente de -12 trabaja bien, pero 
empieza a decaer su tensión de una manera crítica conforme baja la batería.  
 
Si bien el sistema propuesto no es definitivo aún, sin embargo así como está daría un rango un 
poquito más amplio que la XMRT (en cuanto a alimentación se refiere) y sería menos 
vulnerable; para darle más confiabilidad se sugiere la siguiente solución: dividir la fuente de ± 
12 V. Es decir, contar con dos fuentes, una de ± 12 V y otra de ± 9 V. La primera se encargaría 
exclusivamente del sensor, y otra de los amplificadores operacionales. Para ambos casos se 
podría emplear el LM723 usando una configuración similar a la fuente de ± 5 V. 
 
Pensar que con esto es suficiente para este proyecto, se caería en un error. Al sistema todavía 
se le pueden mejorar algunos aspectos, además de los citados con anterioridad podría hacerse 
que su comunicación fuese bidireccional, es decir, a parte de que el sistema se reporte con sus 
lecturas, que éste sea interrogado desde una PC, en dado caso de que la batería reporte menos 
de 11 V que el equipo se desconecte del sistema fotovoltaico. Y así podrían surgir varias 
mejoras que ayudarían a que el circuito marche de la mejor manera, sin embargo, hasta aquí se 
da por concluida esta etapa del proyecto y el presente trabajo y es todo en relación a la parte 
técnica.   
 

                                          
 

Figura 1 
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En cuanto a lo personal me regocija haber realizado este proyecto, por un lado esto servirá para 
contribuir, junto con otros elementos de estudio, en disminuir el riesgo de que la gente que vive 
cerca de una zona volcánica sea sorprendida por el fenómeno.  
 
Por otro lado es el primer proyecto grande que hago en cuanto a ingeniería se refiere, y ojala 
vengan más. Si bien, aún presenta puntos que en lo personal no me agradan y me dejan con una 
espina clavada, no obstante este proyecto significa un logro grande para mí. Enfrenté diversas 
circunstancias que no me resultaron gratas, trabajé en medio de adversidades y poca confianza 
de la mayoría de personas que me rodeaban; sin embargo no quise claudicar, haberlo hecho es 
haberme traicionado a mi mismo. 
 
Reitero mi incompleta satisfacción, pues deseo ampliamente pulir esos detalles y dicho sea de 
paso, mejorar mis técnicas. Sin lugar a dudas salió a relucir mi novatez, me falta mucho por 
aprender aún y no pienso quedarme así.  
 
Pienso que la vida esta conformada de ciclos, y lo importante es aprender a cerrarlos en el 
momento adecuado o a identificar cuando se ha cumplido uno. En lo que respecta a esta etapa 
de mi vida, me parece que este ciclo está por cerrarse y ha comenzado a abrirse otro. Así pues 
quiero terminar esto con una frase que un día encontré pegada en la calle en un anuncio, me 
gustó mucho y por sugerencias, decidí buscar completamente los versos: 
 

 
“Caminante, son tus huellas  

el camino y nada más;  
Caminante, no hay camino,  
se hace camino al andar.  

Al andar se hace el camino,  
y al volver la vista atrás  
se ve la senda que nunca  
se ha de volver a pisar.  

Caminante no hay camino  
sino estelas en la mar” 

 
 (Cantares, Joan Manuel Serrat) 
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APÉNDICE A 
 

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL MICROCONTROLADOR 
 

 
INSTRUCCIÓN 

 
SINTAXIS CICLOS DESCRIPCIÓN 

ADDLW [Etiqueta] ADDLW k 1 
Suma el contenido del registro W al literal k, y 
almacena el resultado en W. Si se produce 
acarreo la bandera se pone a “1”  

ADDWF [Etiqueta] ADDWF f,d 1 

Suma el  contenido del registro W al 
contenido del registro f si d=1. 
Si se produce un acarreo la bandera C se pone 
 a “1”. 

ANDLW [Etiqueta] ANDLW k 1 
Efectúa la operación AND lógico entre el 
contenido del registro W y el literal k y 
almacena el resultado en W. 

ANDWF [Etiqueta] ANDWF f,d 1 

Efectúa la operación AND lógica entre el 
contenido del registro W y el contenido del 
registro f y almacena el resultado en W si  
d = 0 y en f si  d = 1. 

BCF [Etiqueta] BCF f,b 1 Pone a cero el bit número b del registro f. 
BSF [Etiqueta] BSF f,b 1 Pone a 1 el bit número b del registro f. 

BTFSC [Etiqueta] BTFSC f,b 1(2) 

Si el bit número b del registro f es cero, la 
instrucción que sigue a ésta se ignora y se trata 
como un NOP (skip). En este caso, y solo en 
este caso, la instrucción BTFSC precisa dos  
ciclos para ejecutarse. 

BTFSS [Etiqueta] BTFSS f,b 1 (2) 

Si el bit número b del registro f está a 1, la 
instrucción que sigue a éste se ignora y se trata 
como un NOT (skip). En este caso, y solo en 
este caso, la instrucción BTFSS precisa dos 
ciclos para ejecutarse. 

CALL [Etiqueta] CALL k 2 

Conserva la dirección de retorno al programa  
principal en la pila y después llama a la 
subrutina en la dirección cargada en el PC. El 
modo de cálculo de la dirección efectiva 
difiere según la familia de PICs utilizada. 
También hay que posicionar PA2, PA1 y PA0  
(PIC 16C54X) o el registro PCLATCH  (en 
los demás PIC) antes de ejecutarse la 
instrucción.    

CLRF [Etiqueta] CLRF f 1 Se borra el contenido del registro f y la 
bandera Z se activa.  

CLRW [Etiqueta] CLRW 1 El registro de trabajo f se carga con 00h y la 
bandera Z se pone a 1. 

CLRWDT [Etiqueta] CLRWDT 1 
Se borra tanto el registro WDR (Watchdog) 
como su preescaler. Los bits T0# y PD#  del 
registro de estado de ponen a “1”. 
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COMF *[Etiqueta] COMF f,d 1 

Hace el complemento del registro f bit a bit. El 
resultado se almacena en el registro f si d=1 y 
en el registro W si d=0, en este caso f no 
“varía”. 

DECF [Etiqueta] DECF f,d 1 
Se decrementa el contenido del registro f en la 
unidad. El resultado se almacena en f si d=1, y 
en W si d=0, en este caso f no “varía” 

DECFSZ [Etiqueta] DECFSZ f,d 1 (2) 

Decrementa el contenido del registro f en la 
unidad, el resultado se almacena en f si d=1, y 
en W si d=0, en este caso f no “valía”. Si el 
resultado es cero, se ignora la siguiente 
instrucción y, en caso la instrucción tiene una 
duración de dos ciclos. 

GOTO [Etiqueta] GOTO k (2) Salto incondicional, normalmente se utiliza 
para dirigirse a una dirección determinada. 

INCF  1 

Se incrementa en la unidad el contenido del 
registro f, si d=1 el resultado se almacena en f, 
si d=0 el resultado de almacena en W, en este 
caso el result6ado no varía. 

INCFSZ [Etiqueta] <INCFSZ f,d 1(2) 

Incrementa el contenido del registro f en la 
unidad, el resultado se almacena de nuevo en f 
si d=1, y en W si d=0, en este caso f no varía. 
Si el resultado es cero se ignora la siguiente 
instrucción y, ese caso la instrucción tiene una 
duración de dos ciclos. 

IORLW [Etiqueta] IORLW k 1 
Se realiza la operación lógica OR entre el 
registro W y el literal k. El resultado se 
almacena en el registro W. 

IORWF [Etiqueta] IORWF f,d 1 

Efectúa la operación lógica OR entre el 
contenido del registro W y el contenido del 
registro f, y almacena el resultado en f si d=1 y 
en W si d=0 

MOVLW [Etiqueta] MOVLW k 1 El registro W se carga con el valor de 8 bits 
del literal k.  

MOVF [Etiqueta] MOVF f,d 1 

El contenido del registro f se carga en el 
registro destino dependiendo del valor de d. 
Si d=0 el destino es el registro W. 
Si d=1 el destino es el propio registro f. Esta 
instrucción permite verificar dicho registro ya 
que la bandera Z queda afectada. 

MOVWF [Etiqueta] MOVWF f 1 Mueve el contenido del registro W al registro 
f. 

NOP [Etiqueta] NOP 1 
No realiza operación alguna. En realidad, se 
consume un ciclo de instrucción sin hacer 
nada.  

RETLW [Etiqueta] RETLW k 2 

Carga el registro W con el literal k  y después 
carga el PC con el valor que se encuentra en la 
parte superior de la PILA, efectuando así un 
retorno de subrutina.  

RETURN [Etiqueta] RETURN 2 Carga el PC con el valor que se encuentra en 
la parte superior de la PILA, efectuando así un 
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retorno de subrutina. 

RLF [Etiqueta] 1 

Rotación de un bit a la izquierda de un 
contenido del registro f, pasando por el bit de 
acarreo C. Si d=1 el resultado se almacena en 
f, si d=0 el resultado se almacena en W. 

RRF [Etiqueta] RRF f,d 1 

Rotación de un bit a la derecha de un 
contenido del registro f, pasando por el bit de 
acarreo C. Si d=1 el resultado se almacena en 
f, si d=0 el resultado se almacena en W. 

SLEEP [Etiqueta] SLEEP 1 

Pone al circuito el modo Slip (bajo consumo) 
con parada de oscilador. Pone a 0 la bandera 
PD# (Power down) y la bandera TO# (Timer 
out) se pone a 1. Se puede salir de este estado 
por: 
Activación de MCLR para provocar un Reset. 
Desbordamiento del Watchdog si quedó 
operativo en modo reposo. 
Generación de una interrupción que no sea 
TMR0 ya que ésta se desactiva con la 
instrucción SEP.   

SUBLW [Etiqueta] SUBLW k 1 
Resta complemento a dos del contenido de la 
literal k el contenido del registro W, y 
almacena el resultado en W. 

SUBWF [Etiqueta] SUBWF f,d 1 

Resta complemento a dos el contenido del 
registro f menos el contenido del registro W 
almacena el resultado en W si d=0 y en f si 
d=1. 

SWAPF [Etiqueta] SWAPF f,d 1 

Si cuatro bits de más peso en el registro f se 
intercambian con los 4 bits de menos peso del 
mismo registro. Si d=0 el resultado se 
almacena en W, si d=1 el resultado se 
almacena en f. 

XORLW [Etiqueta] XORLW k 1 
Realiza la función OR-Exclusiva entre el 
contenido del registro W y la constante k de 8 
bits. El resultado se almacena en W. 

XORWF [Etiqueta] XORWF f,d 1 

Realiza la función OR-Exclusiva entre el 
contenido del registro W y el contenido de 
registro f y almacena el resultado en f si d=0 y 
en W si f=0.. 
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APÉNDICE B 
 

PERÁMETROS CARCTERÍSTICOS DEL SENSOR 
 

 

CARACTERÍSTICAS ELECTRICAS 

Requerimientos de alimentación 
+12 y –12 VDC a 8 mA típico, 250 mV máximo de  pico a 
pico, de  rizo 

 

Rango de voltaje de entrada +11 a +15 VDC , -11 a –15 VDC 
 

Impedancia de salida 270  Ω 
 

Salida de inclinación 
En modo simple y diferencial, la salida analógica es proporcional 

al ángulo de inclinación. 
 

Rango de voltaje de salida 
Aprox. +8 a –8 VDC en modo simple; Aprox. +16 a –16  VDC en 

modo diferencial. 
 

Temperatura de salida 
El voltaje analógico correspondiente al rango de -40°C a +100°C, 

±0.75°C de tolerancia. 
 

Conector de salida Conector bendix (o militar). 
 

 
 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

15 x 15 x 10 cm (6” x 6” x 4” ) Tamaño  

Peso 1.4 kg (3 lbs), modelos de aluminio 
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APÉNDICE C 
 

NOMENCLATURA ABREVIADA DE ESTACIONES 
 
 
 

ESTACIÓN  CLAVE  
 Tlamacas PPM  

Colibrí PPC  
 Canario PPP 
 Juncos PPJ 
 

Tetexcaloc PPT  
 Cuervos PPQ 
 Caló IIB 
 

Chipiquixtle PPX  
Altzomoni IIA  

 Nexpayantla PIN 
 Zorzal PFM2  

Unión PFM3  
 Halcon POH 
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APÉNDICE D 
 

CÓDIGO FUENTE DEL PROGRAMA 
 
;********************************************* 
;*                                           * 
;*     Proyecto de tesis de Licenciatura     * 
;*            Edgar  Mota  Pérez             * 
;*                                           * 
;********************************************* 
 
 list     p=16f877A  ;directica de listado para definir el procesador 
 #include  <p16f877A.inc> ;archivo de reg. func. esp.  
  
__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC & _WRT_OFF & _LVP_OFF 
& _CPD_OFF 
 
 #include    <macros_1a.asm> 
 
 CBLOCK 0x20 
;registros para tabla 
 ID_EST   ;para identificar estacion 
 C4   ;C4 para la tabla y para repetir el comando  

;de desplazo 
;registros para interrupción  
 BT1   ;base de timepo 1 
 BT2   ;base de timepo 2 
 BT3   ;base de timepo 3 
 r_BT3   ;respaldo de BT3 
 C1   ;CONTADORES 1,2 Y 3 para la interrupción  
 C2 
 C3 
;registros auxiliares 
 ContReg  ;contador de mustras y almacenamiento 
 var_canal     
 Ch_Id_Est  ;almacena canal y estación en un byte 
 cont_aux 
 reg_ctrl_fjo 
 mask 
 
 ENDC 
 
 CBLOCK 0x30 
 bat_bajo, bat_alto, Ch0_Id_Est:4  ;registros para bateria 
 temp_bajo, temp_alto, Ch1_Id_Est:4 ;registros para temperatura  
 eje_x_bajo, eje_x_alto, Ch2_Id_Est:4 ;registros para eje x 
 eje_y_bajo, eje_y_alto, Ch3_Id_Est:4 ;registros para eje y 
 
 ENDC 
 
w_temp  EQU 0x71    ; variable used for context saving  
status_temp EQU 0x72    ; variable used for context saving 
pclath_temp EQU 0x73    ; variable used for context saving
    
 
;****************************************************************** 
 
 ORG     0x000               ; processor reset vector 
   goto    main                ; go to beginning of program 
 
 ORG     0x004               ; interrupt vector location 
 goto RSI 
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 include <lib_otros_1a.asm> 
 include <lib_lcd6ba.asm> 
  
 
 
#DEFINE CAM_PAN PORTB,1 ;RS y E están definidos dentro de las  
      ;librerías de lcd en el puerto B 
#DEFINE BB_ADC  PORTC,4 
#DEFINE BA_ADC  PORTC,5 ;BB_ADC y BA_ADC son para el control del  
#DEFINE EST_ADC PORTA,4 ;bus del ADC y EST_ADC es una bandera de  
#DEFINE TRANS_D PORTC,6 ;estado 
#DEFINE RUN_HOLD PORTC,3 
 
main banco1 

movlf ADCON1,07h  ;I/O digitales 
 movlf TRISB,0x03  ;B2-B7 salidas /B0-B1 entradas 
 movlf TRISE,0x00  ;como salidas  
 movlf TRISA,0x17  ;A0-A2 entradas / rsto salidas 
 movlf TRISD,0xFF  ;el puerto es entrada 
     

movlf TRISC,0xC7  ;C7,C6 y nibble bajo entradas / el resto salidas 
     ;movlf TRISC,0xC0 
 movlf OPTION_REG,0x85 ;prescalador de 64 
 banco0 
    
 clrf PORTA 
 clrf PORTB 
 clrf PORTC 
 clrf PORTD 
 clrf PORTE 
 
 banco1     ;config. de USART 
 movlf SPBRG,.207 
 movlf TXSTA,b'01100001' 
 banco0 
 
 movlf RCSTA,B'11000000' 
 movlf TXREG,H'00' 
 movf RCREG,W 
 movf RCREG,W 
 movf RCREG,W 
 call LCD_INI 
 
;va a interrumpir cada 16 ms, y a los 10 seg. empieza el proceso 
 
 movlf BT1,.63 
 movlf BT2,.10 
 
 movf PORTA,W 
 andlw 0x07    
 call VALORES 
 
 movwf BT3 
 movff BT3,r_BT3 
 movlf TMR0,0x05 
 movlf INTCON,B'10110000' ;habilita int. global, TMR0 y RB0  
 
 clrf C4 
    
 escribe_lcd h'00',MESINI 
 
SIGUE  

movf PORTC,W 
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 andlw 0x07    
 movwf ID_EST    
 call TABLA_MSG   
    
 NOP 
 
OTRAVEZ 

movlf C4,.16 
 preg 
 
CAMBIO1 
 movlw 0x18   ;si escribo 1C desplaza a la derecha 
 call ENV_CMD  
 decfsz C4 
 goto CAMBIO1 
 
 escribe_lcd 0x10,MENSAJE2 
 prep_dat bat_alto, bat_bajo, H'01', H'3E';39 
 call OPERACIONES 
 
 escribe_lcd 0x50,MENSAJE3 
 prep_datb temp_alto, temp_bajo, H'01', H'3E';39 
 call OPERACIONES 
 
 call  RET_2SEG 
 call  RET_2SEG 
 call  RET_2SEG 
 call  RET_2SEG 
 
 escribe_lcd 0x10,MENSAJE4  
 prep_dat eje_x_alto, eje_x_bajo, H'01', H'3E';F4 
 call OPERACIONES 
    
 escribe_lcd 0x50,MENSAJE5  
 prep_datb eje_y_alto, eje_y_bajo, H'01', H'3E';F4 
 call OPERACIONES 
 
 call  RET_2SEG 
 call  RET_2SEG 
 call  RET_2SEG 
 call  RET_2SEG 
 
CAMBIO2 
 movlw 0x1C   ;si escribo 18 desplaza a la izquierda 
 call ENV_CMD  
 decfsz C4 
 goto CAMBIO2 
 
 goto OTRAVEZ 
 
;iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 
;AQUI TERMINA PROGRAMA PRINCIPAL Y COMIENZA LA INTERRUPCIÓN 
 
RSI movwf   w_temp            
 movf STATUS,W          
 movwf status_temp        
 movf PCLATH,W     
 movwf pclath_temp    
 banco0    ;Nos aseguramos que nos encontramos en el banco 0 
 
 btfsc INTCON,INTF  ;preguntas para saber quién interrumpió 
 goto INT_RB0  
 btfss INTCON,T0IF 
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 goto SALE_INT  
 
INT_TMR0 
 bcf INTCON,T0IF   
 movlw .6 
 subwf TMR0,F  
 decfsz BT1   
 goto SALE_INT 
 movlf BT1,.63 
 decfsz BT2   
 goto SALE_INT  
 movlf BT2,.10 
 toggle PORTA,3 
 decfsz BT3 
 goto SALE_INT 
 movff r_BT3,BT3 
 goto $+2 
 
;inicia proceso propiamente dicho 
  
INT_RB0 
 bcf INTCON,INTF    
 movlf FSR,0x30 
 movlf ContReg,0x00   
 movlf cont_aux,0x02   
 movlf mask,H'3F' 
 clrf PORTE 
 call RET16000 
 call RET16000 
 bsf RUN_HOLD 
 bcf RUN_HOLD 
 
LAZO_INT 
 toggle PORTA,5 
 swapf ID_EST,W 
 andlw 0xF0 
 iorwf ContReg,W 
 movwf Ch_Id_Est 
  
 call RET16000 
 call RET16000 
 call RET16000 
 call RET16000 
 
 btfsc EST_ADC 
 goto $-1 
 
UV_MAS 
 bcf BB_ADC   ;Partes bajas 
 nop 
 movff PORTD,INDF   
 bsf BB_ADC  
 incf FSR,F 
 
 bcf BA_ADC   
 nop 
 movf PORTD,W     
 andwf mask,W 
 bsf BA_ADC 
 movwf INDF 
   
 incf FSR,F  
 movff Ch_Id_Est,INDF 
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 incf FSR,F  
 decfsz cont_aux    
 goto UV_MAS 
   
 incf ContReg 
 movlw 0x04 
 xorwf ContReg,W 
 btfsc STATUS,Z 
 goto TRANSM 
  
 movlw 0x01 
 addwf PORTE,F  ;aqui cambio de canal 
 movlf cont_aux,H'02'  
 call RET16000 
 call RET16000 
 bsf RUN_HOLD 
 bcf RUN_HOLD 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 goto LAZO_INT 
 
TRANSM 
 movlf FSR,0x30 
 movlf cont_aux,0x04 
 movlf reg_ctrl_fjo,D'6'  ;para mandar toda la información 
    
MANDA_DTO 
     ;bcf PIR1,TXIF 
 movf INDF,W  
 movwf XREG  T
 banco1  
 btfss TXSTA,TRMT 
 goto $-1 
 banco0 
 incf FSR,F  
 decfsz reg_ctrl_fjo 
 goto MANDA_DTO 
 
 movlf reg_ctrl_fjo,0x06 

      
 call RET16000 

call RET16000 
call RET16000 

 decfsz cont_aux 
 goto MANDA_DTO 
 
SALE_INT 
 movf pclath_temp,W    
 movwf PCLATH     
 movf status_temp,W       
 movwf STATUS             
 swapf w_temp,F 
 swapf w_temp,W           
 retfie                     
 
 END 
 
 
 
 
;***** INICIALIZA EL LCD ********* 
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#DEFINE    RS_LCD PORTB,2 
#DEFINE    E_LCD PORTB,3 
 
 CBLOCK  
  C1lcd, C2lcd, C3lcd, C4lcd, P_ALTA, P_BAJA   
  temp_lcd1, temp_lcd2  
 ENDC 
 
escribe_lcd macro direccion,MENSAJE 
   
  movlw HIGH MENSAJE 
  movwf P_ALTA 
  movlw LOW MENSAJE 
  movwf P_BAJA  
  movlw direccion 
  call ESC_MSG 
   

endm 
 
;******* PARA MANDAR DISTINTO MENSAJE ******* 
 
TABLA_MSG clrf PCLATH  
  addwf PCL,f 
  goto MSG_I 
  goto MSG_II 
  goto MSG_III 
  goto MSG_IV 
  nop    ;Por precausión si es que solicitamos un 
  nop    ;mensaje que todavia no esta dado de alta 
  nop 
  nop 
  return 
 
LCD_INI 
  call RET16000 
 
  movlw 0x30   
  call ENV_CMD 
  call  RET16000 
 
  movlw 0x30 
  call ENV_CMD 
  
  movlw 0x28 
  call ENV_CMD 
 
  movlw 0x0C 
  call ENV_CMD 
  call  RET4200 
 
  movlw 0x01 
  call ENV_CMD  
  call  RET4200 
  
  movlw 0x06 
  call ENV_CMD 
  call ET4200  R
  return 
 
 
 
 
;++++++ ENVIA COMANDO Y DATO ++++++ 
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ENV_DAT 
  bsf RS_LCD 
  goto ENTRA 
 
ENV_CMD  
  bcf RS_LCD 
ENTRA  
  bsf E_LCD 
  movwf temp_lcd1 
  movf PORTB,W  
  andlw h'0F' 
  movwf temp_lcd2 
 
  movf temp_lcd1,W 
  andlw h'F0' 
  iorwf temp_lcd2,W 
  movwf PORTB 
  nop 
  nop 
  nop 
  bcf E_LCD  
  nop 
  nop 
  nop 
  nop 
  nop 
  swapf temp_lcd1,W 
  bsf E_LCD 
  andlw h'F0' 
  iorwf temp_lcd2,W 
  movwf PORTB 
  nop 
  nop 
  nop 
  bcf E_LCD  
  call ET120  R
  return 
  
 
  
;++++ RUTINAS DE RETARDO +++++ 
 
RET120    ;(aprox 120us)  
  movlw .38 
  movwf C1lcd 
  nop 
CIC1  decfsz C1lcd,F 
  goto CIC1 
  nop 
  return 
 
 
RET4200   ;(aprox 4.13ms)  
  movlw .33 
  movwf C2lcd 
CIC2  movlw .38 
  movwf C1lcd 
  nop 
CIC11  decfsz C1lcd,F 
  goto CIC11 
  
  nop 

nop 
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  nop 
  nop 
  nop 
  decfsz C2lcd,F 
  goto CIC12 
  
  nop 

nop 

  return 
 
 
RET16000  ;(aprox 16.55ms)   
  movlw .4 
  movwf C3lcd 
CIC3  movlw .33 
  movwf C2lcd 
CIC22  movlw .38 
  movwf C1lcd 
  nop 
CIC12  decfsz C1lcd,F 
  goto CIC12 
  
  nop 

nop 

  nop 
  nop 
  nop 
  decfsz C2lcd,F 
  goto CIC22 
  nop 
  nop 
  decfsz C3lcd,F 
  goto IC3  C
  return 
 
RET_2SEG   ;(aprox. 2 seg) 
  movlw .120 
  movwf C4lcd 
CIC4  movlw .4 
  movwf C3lcd 
CIC33  movlw .33 
  movwf C2lcd 
CIC23  movlw .38 
  movwf C1lcd 
  nop 
CIC13  decfsz C1lcd,F 
  goto CIC13 
  nop 
  nop 
  nop 
  nop 
  nop 
  decfsz C2lcd,F 
  goto CIC23 
  nop 
  nop 
  nop 
  nop 
  decfsz C3lcd,F 
  goto CIC33 
  nop 
  nop 
  decfsz C4lcd,F 
  goto IC4    C
  return 
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MSG_I  movlw high MSG_CAN 
  movwf P_ALTA 
  movlw low MSG_CAN 
  movwf P_BAJA 
  movlw 0x40 
  call ESC_MSG 
  return 
 
MSG_II  movlw high MSG_CUE 
  movwf P_ALTA 
  movlw low MSG_CUE 
  movwf P_BAJA 
  movlw 0x40 
  call ESC_MSG 
  return 
 
MSG_III movlw high MSG_CHIP 
  movwf P_ALTA 
  movlw low MSG_CHIP 
  movwf P_BAJA 
  movlw 0x40 
  call ESC_MSG 
  return 
 
MSG_IV  movlw high MSG_NEX 
  movwf P_ALTA 
  movlw low MSG_NEX 
  movwf P_BAJA  
  movlw 0x40  
  call ESC_MSG 
  return 
 
;******* RUTINA PARA ESCRIBIR MENSAJE ******* 
 
ESC_MSG addlw 0x80 
  call ENV_CMD 
ESCRIBE call MENSAJE 
  addlw 0x01 
  btfsc TATUS,Z  S
  return 
  addlw 0xFF 
  call ENV_DAT   
  incfsz P_BAJA 
  goto ESCRIBE 
  incf P_ALTA 
  goto ESCRIBE 
 
MENSAJE movf P_ALTA,W 
  movwf PCLATH 
  movf P_BAJA,W 
  movwf PCL 
   ;Los caracteres de los mensajes terminan con retlw, y 
  dan por terminada la subrutina   ;
  return 
 
 
;++++ TABLAS PARA MENSAJES +++++ 
 
MESINI  dt "  * CENAPRED *  ",0xFF 
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MSG_CAN dt "  EST  CANARIO",0xFF 
MSG_CUE dt "  EST  CUERVOS",0xFF 
MSG_CHIP dt "EST CHIPIQUIXTLE",0xFF  
MSG_NEX dt "EST  NEXPAYANTLA",0xFF 
  
MENSAJE2 
 dt "BAT            V",0xFF 
  
MENSAJE3 
 dt "TEMP           V",0xFF  
 
MENSAJE4 
 dt "EJE X          V",0xFF 
 
MENSAJE5 
 dt "EJE Y          V",0xFF 
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