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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El proceso de telemetría (del griego tele-lejos y -
metr-medir) consiste en llevar a cubo mediciones a distancia de 
fenómenos físicos diversos. Si la medición >e realiza en dife
rentes lugares se formarán redes telemétrica las cuales es -
usual nombrar de acuerdo al tipo de fenómeno objeto de la medi
ción, de esta manera existen redes telemétricas hidrológicas, -
meteorológicas, sismológicas, etc. 

Las mediciones se efectuan a través de estaciones remo 
tas (ER) cuyo objetivo es recabar la información que se requie
re en otro lugar alejado. 

Para hacer llegar los datos al lugar en que son neces~ 

ríos existen diversos métodos, desde visitas periódicas a cada
una de las estaciones para recoger los registros hasta sistemas 
de comunicación automática altamente sofisticados. 

El presente trabajo se refiere al diseño de una esta-
ción remota interrogable para el proyecto de una red meteoroló
gica de registro automático que se lleva a cabo en el Instituto 
de Ingenieria de la UNAM. 

Esta red tiene como objetivo principal, el de poder 
contar con un sistema confiable y automático con el cual se per 
mita recabar en forma continua y económica la informaci6n rela
cionada con las condiciones cli~atol6qicas imperantes en una re 
gión determinada. 

?. JUSTirICACION 

El connciniPnto nporhrn!J <Je e .,,bj,1r~ at'·',l'\féricn•, pfl<irá 

~Pjorar l11s prnnnGticns rle fen~~Pnos ~~tPrenl~~icng ~ue tanta -
i1:1portancia tif'>nen en 1.H!Ut1 1lac; activHJ•JPs hur1a1~l1c;; vitale<> nJrJ 
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su supervivencia, tales como la agricultura y la ganadería, a5í 

como la prevención de desbordamiento de ríos y presas hidrologf 
cas evitando las pérdidas humanas o minimizando los daños mate
riales. 

3. DESCRIPCION DE LA RED 

En la fig. 1.1 se muestra un diagrama de bloques del -
proyecto general, el cual consta de una Estación Central (EC) ,
en donde se concentrará la información y de tres Estaciones Re
motas (ER), encargadas de efectuar las medici-0nes en cada lugar 
y acondicionarla para su trasmisión a la EC por medio de un en
lace de radio en la banda de VHF. Si se requiere podrá aumen-
tarse el número de ER, el cual estará limitado sólo por la velo 
cidad con que se requieran los datos en la EC. 

3.1 E5~aci6n Cent~al (EC) 

La parte medular de la EC es el control de estación -
(CEC) el cual se realiza por medio de un microprocesador. Las
funciones principales del CEC son las de controlar la operación 
del sistema, el almacenamiento de datos, la comunicación con el 
operador y, si se requiere, la transferencia de información con 
otra computadora. 

En esta EC se cuenta con un monitor de TV donde se po
drán visualizar las operaciones que se estén realizando en ese
momento. Así además de la información recibida de las ERs y de 
las operaciones que se encuentre realizando la EC en ese momen
to, también podrán aparecer algunos mensajes de alarma cuando -
el CEC detecte alquna falla en el sisteMa n se estén recibiendo 
datos que se consideren críticos. TaMbi~n contará cnn un im-
presnr TTY en donde se escriba la infnrmaci6n previamente se-
leccionarta. 
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La Unidad de Disco servirá para almacenamiento de in-
formación y para alimentar los diferentes programas operativos
del sistema. 

Para comunicarse con otra computadora, la EC contar& -
con una interfaz que permita dicha comunicación por medio de -
protocolos especiales. 

Adem5s se contara con un modem que permita la comunica 
ción vía enlace de radio con las ERs y otro modem para los 
transductores propios de la EC. 

3.2 E6:tac..Lane'-1 Remn:ta6 (ER) 

Las estaciones remotas tienen por objeto recabar la i~ 

formación de los diferentes transductores y acondicionarla para 
su trasmisión a la EC cuando esta se lo requiera. Las partes -
principales de las ER son: 

a) Ocho transductores para medir las siguientes variables: 

Precipitación pluvial 
Temperatura 
Velocidad de viento 
Dirección de viento 
Humedad 
Presión atmosférica 
Radiación solar 
Voltaje de batería de alimentaci6n 

b) Acondiciona•fores rje señal para hacer que las ;;;efiales de los 
~ensores sean compatibles cnn el sistema. 

e} Un cnntrnladnr para man~jar la opPraci~n rjp la estaci6n. 
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d) Un modem para recibir señales de identificación e interrog~ 
ción y para darle un formato adecuado a las señales de in-
formación que se trasmitirán. 

e) Un juego de radiotrasmisor y radioreceptor en la banda de -
VHF para comunicación entre las ERs y la EC. 

En el Capítulo II se describen detalladamente cada una 
de las partes de las ERs. 

4. MODOS DE OPERACION REQUERIDOS 

Normalmente se requiere que todas las ERs se encuen- -
tren con su radioreceptor encendido y el radiotrasmisor apagad~ 
en espera de recibir una solicitud de la EC, la cual puede ocu
rrir de presentarse cualquiera de las siguientes condiciones: 

a) Que la solicite un computador externo interesado en una in
formación determinada. 

b) Cuando lo solicite un operador. 

c) Por medio de un programa prestablecido. 

Cuando la EC recibe una solicitud del computador exter 
no, que en este caso será el control de la estación de radar, -
se genera y trasmite por radio el códiqo de identificación de -
la estación, haciendo que esta se prepare, encienda su trasmi-
sor y envie los <latos de cada uno de sus transductores junto -
con su identificación. Una vez que terminó de enviar su infor
mación y que la EC quedó satisfecha de la infnrmaci6n recibida, 
se apaqa el trasmisor de la ER, para minimizar el consu~n de -
potencia, quedando solamente encendido su receptor en Pspera de 

que vuelva a ser re~uerida. Enseguida la EC ~enera y tras~ite-



10 

el código de la siguiente estación remota hasta completar el -
muestreo solicitado. Esta solicitud por computador externo tie 
ne prioridad sobre las otras 2. 

La solicitud por operador, permitirá la comprobación -
del funcionamiento de cada una de las ER desde la EC. En este
modo el operador indicará que estación desea interrogar. Por -
este medio se puede solicitar que la ER seleccionada envíe señ~ 
les de calibración, en cuyo caso la ER conectará sucesivamente
cada una de las entradas de los trasductores a fuentes de volta 
je reguladas y conocidas. Este modo de operctción es de mucha -
utilidad en el mantenimiento de la red y podrá servir para veri 
ficar que la información recibida es correcta. Los resultados
aparecerán en pantalla y podrán imprimirse opcionalmente. En -
operación por programa, el muestreo se realiza periódicamente -
en forma automática de acuerdo a un tiempo de muestreo previa-
mente fijado (suceptible de ser ~edificado según las necesida-
des). 



MODEM 

l3 VI 
e ~ 
< < 
z IZ 
g w 
~ VI 
e 
s w u e 
< 

CONTROLADOR 

a: 
o 
e 
< 
..J 
o 
a: 
1-z 
o 
u 

::!'. 
w 
e 
o 
::!'. 

MODEM 

CONTROLADOR 

MONITOR T.V. 

PROCESADOR 
CONTROLADOR 
EST. CENTRAL 

(C EC) 

Fi 11.11 Diagramad• Blo~uts d•I S1sttma Ttlflnttrico Pro u u to 

11 

IMPRESOR 

DISCO 

INTERFAZ 

al UPft 

MO DE M 

CONTROLADO" 



CAPITULO II 

DESCRIPCION GENERAL DE UNA 

ESTACION REMOTA PARA CAP-

TAR DATOS METEOROLOGICOS. 



12 

1. SOL llCION PROPUESTl\ 

En el diseño de las ERs se tomaron en cuenta las carac 
terísticas de los sitios en los que pueden llegar a operar, ad~ 
más de que fueran confiables, de reparación sencilla y econ6mi-
cas. 

Entre las características propias de los lugares de -
operación, se consideraron las siguientes limitaciones importan 
tes: 

a) Carecen de energía eléctrica comercial. 
b) Lejanas a las vías de comunicación (acceso difícil). 
c) Diversas condiciones de temperatura y humedad. 

El análisis de estos factores determin6 que las ERs -
fueran de bajo consumo, de mantenimiento poco frecuente y que -
se protegieran adecuadamenté de las condiciones ambientales ad
versas. 

Del análisis de estos factores se concluyó que lo me-
jor era hacer recaer la complejidad del sistema en la Estación
Central, simplificando en lo posible la configuración de las -
ERs, desechandose las versiones sofisticadas basadas en contro
ladores inteligentes con microporcesadores. 

En la fiq. 2.1 se presenta un diaqrama de bloques de -
la solución propuesta. Para la selección de este esquema se -
aprovecharon los trabajos en este campo realizados en el Insti
tuto de Ingeniería por los Ingenieros Roberto nuas y Rolando -
Carrera (Ver ref. 10 y 13). 

Este arreqlo consta de un arr~~ln ana16qico multicanal, 
un conversor anBlo~o-diqital, un controlador de rstaci6n y un -
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módulo de comunicaciones. Esta estructura requiere de pocos -
elementos para su realizaci6n, dando como resultado un sistema
confiable, fácilmente reparable y económico. Si adem&s se se-
leccionan circuitos integrados de tecnologia CMOS, su consumo -
de energía será bajo y fácilmente puede ser alimentado mediante 
un arreglo de celdas fotovoltaicas y pilas recargables. 

2. DESCRIPCION MODULAR DE LA ESTACION REMOTA (ER) 

En esta parte se describirán cada uno de los módulos -
que integran la ER explicando brevemente su estructura dejando
para el inciso 3 la descripción de la operaci6n de la estación. 

2 .1 P't.otoc.ora de. Comunú~,a.c.¿ún. 

La comunicación entre la EC y las ERs se realiza me- -
diante cuatro claves de solicitud a las que debe responder la -
ER, siendo éstas: (IDE) Identificación de estación, (CLC) Lect~ 

ra de datos de un canal, (CCC) Calibración de un canal y (RG) -

Reset general. 

Estas claves son qeneradas en la EC y al iniciar cunl
quier interrogación siemore se requerirá enviar primeramente la 
clave de identificación de estación. (Cada e5taci~n cuenta con 
una clave (IDE) especial que la distinque de lac; demás). 

La clavCl (CI C) permite la c;ol iciturf del valor rfe la va 
riable en ~l cdnal seleccionarjo y la {CCC) ~nliritarJ a la ER -
que crnwcte una ~cf1al dH calibraciñn cnnnci•fd Ptlr,1 f!UP, dr·!1

t' -

la est.1ciún central se vPrifique el cnrredo funcinn·HiiPnto dt>l 

·"' e u na l s e 1 e e e i n na d 11 y 1 u e o n f i a b i1 i da d d P 1 n ', 1 f .i t n r, t r a '• rii t hlP e; • 
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La clave de {RG), se deberá enviar a todas las estaciones cuan
do por una falla o accidente quiera contestar más de una ER prQ 
vocando colisión de la información, esta señal manda callar a
todas las ERs y se repetirá de nuevo la solicitud a una esta- -
ción determinada. 

2.2 M6dulo de T~a~ml6i6n. 

Esta secci6n se encarga de mantener la comunicaci6n -
con el puesto central mediante enlaces de radio de VHF. Cada -
una de las ERs cuentan con un radio receptor y un radio trasmi
sor. Para el envío de los datos, se utiliza modulación FSK {mQ 
dulación por corrimiento de frecuencia), la trasmisión se efec
túa asincr6nicamente. La parte modular de este sistema es el -
modem {modulador demodulador) el cual tiene por objeto conver-
tir los datos binarios en señales senoidales, las velocidades -
de transferencia de información que se permiten en este sistema 
son de 110, 300, 1 200 o 2 400 bauds. 

2.3 Comp~obaei6n de ln~o~maei6n. 

Con objeto de proteger la información durante la trans 
misi6n, ésta se empaqueta en arreglos adecuados que agrupan los 
datos junto con bits de inicio, paridad y finalización. Esta -
función se realiza por medio de un circuito integrado denomina
do Receptor Trasmisor Asíncrono Universal (UART), el cual se -
comporta como un registro de corri~iento paralelo-serie cuando
la ER trasmite información al aire, agregando los bits de ini-
cio, paridad y terminación a cada uno de los datos enviados. 
En la operación de recepción funciona corno un registro de co- -
rrimiento serie-paralelo, además de verificar la informaci6n r~ 
cibida, desechando aquellos datos que no cumplan con el formato 
establecido. 
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2 • ./ fl6dufo d.e Cvnt'lof 

Constituye la parte medular de la ER, de su buen desem 
peño depende el correcto funcionamiento de todos los componen-
tes. 

El módulo de control puede dividirse en dos secciones, 
la de interpretaci6n de instrucciones y la de ejecución de és-
tas. En la sección de interpretación se analiza la clave reci
bida y se discierne el tipo de instrucción solicitada. La sec
ción de ejecución se encarga de realizarla mediante lógica ala~ 
brada accionando secuencialmente todas las componentes involu-
cradas en la instrucción hasta cumplirla, regresando a su esta
do normal de alerta en espera de la siguiente instrucción. 

2.5 Conve~6an A/V 

La mayorfa de los transductores utilizados en estas -
ERs, entregan el resultado de la medición en forma de voltajes
º corrientes analógicos, como para tras~itirlos se requiere, -
convertirlos en señales digitales, se utiliza un conversor ana
lógico-digital que permite convertir una var1able analógica en
pal abras de 8 bits. 

Para atender los ocho transductores ~' la estación, se 
dispone de un sistema de multicanalizaci6n, q~f permite selec-
cionar la seílal de uno de ellos para ali~entar·a al conversor -
A/D. 

3. OPERACION DE LA ER 

rara describir el funcionamiento de la ~R se ~drte del 
hecho que la Estación Central recibP una solic:~"J de la infor
maci6n y se dispone a iniciar el proceso de intfrroqaci6n. ls-
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te proceso consta de las siguientes etapas: 

l. Establecer comunicación con la ER deseada. 
2. Solicitar la información. 
3. Comprobación de la información. 
4. Fin de interrogación. 

El establecimiento de la comunicación se inicia cuando 
la Estación Central transmite la clave de la estación desea-
da, como el radioreceptor de todas las ERs p~rmanecen encendi-
dos en espera de que la EC interrogue a una de ellas, todas re
ciben la señal de identificación (IDE), esta señal se analiza -
en cada estación comprobando primeramente la validez de la in-
formaci6n, si ésta no está dentro del formato establecido se de 
s ec ha y v u e 1 v e a 1 es ta do d e a 1 e r ta . 

Si el dato fue recibido en forma correcta, se avisará
al control de que hay una información válida para que lo turne
ª la sección de interpretación, donde se decodificará y se com
parará con la clave de la propia estación, si no coinciden, se
regresa al estado de alerta. 

En caso de que la clave coincida con la de la estació~ 
el controlador ordenará al trasmisor de esa estación a que se
encienda y trasmita a la EC su clave de identificación (!DE), -
mediante esta operación queda capacitada la ER para enviar la -
información que le solicite a continuación la EC. 

La EC al recibir la clave la compara con la que envió
para cerciorarse que la ER solicitada está lista para ser inte
rrogada, en caso de que no coincidan las claves, la EC intenta
rá hasta tres veces establecer el contacto con la ER deseada, -
si no lo logra, dá una senal de alarma que aparecer5 en la pan
talla del monitor de ravos catódicos y el proceso concluye. 
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Una vez que se establece la comunicac1on entre ER y E~ 

ésta enviará la clave de lectura o calibración (según se desee) 
del canal solicitado. 

La ER involucrada recibirá la clave de interrogación y 

el canal deseado, esta clave pasará por el proceso de comproba
ción descrito anteriormente y en caso de error regresará al es
tado de alerta, si la clave es correcta se lleva a la sección -
de interpretación para posteriormente pasarla a la sección de -
ejecución. 

Si la EC pide información de un canal analógico, la or 
den se efectuará seleccionando el canal de medición por medio -
del multiplexor, iniciando la operación del conversor análogo-
digital, mientras se lleva a cabo la digitización de la señal,
la ER trasmite la clave de lectura y canal recibida para que la 
EC tenga la seguridad de que la informaci6n que se enviará pos
teriormente es la que solicitó. 

Cuando el conversor A/D termina la conversión, el re-
sultado lo almacena en un registro con salida de tres estados -
y avisa al control que ya se efectuó la conversión, a partir de 
este momento el control toma el dato y lo trasmite tres veces a 
la EC. La repetición de la información tiene por cbjeto garan
tizar que los datos no se pierdan o alteren durante la trasmi

sión. 

Al momento de recibir los datos la fC los almacena en
tres registros para comproharlos posteriormente pudiendo volver 
a repetir la solicitud de envio de información si se presenta -
alquno de los siguientes casos. 

a) Cuand0 la clave de la estación o ~1 canal no corrPsponden a 
los solicitado~. 
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b) Cuando la información llegue alterada. 

Para comprobar la confiabilidad de la información, se
comparan los datos enviados tres veces y si dos de los datos -
son iguales se aceptan como confiables, si los tres son difere~ 
tes se vuelve a solicitar a la ER que repita la medición, dese
chándose los datos no confiables. 

Este proceso se podrá repetir tres veces si en ninguno 
de estos intentos se considera válida la información, se pondrá 
una señal de alarma en el monitor y se dará fin al proceso de -
interrogación. 

Si no existe ninguna otra instrucción se procede a ma~ 
dar la clave de fin de interrogación (RG), al recibir la esta-
ción remota esta clave apagará el radio transmisor de dicha es
tación, quedando encendido solo su radio-receptor para estar -
pendiente cuando la EC desee nuevamente establecer comunicación. 

4. COMENTA~IOS 

De lo anterior puede concluirse lo siguiente: 

a) La EC decide la secuencia de interrogaci6n asf co
mo los periodos de tieMpo, lograndose que el sistema sea flexi
ble y programable a voluntad en la EC. 

b} El control sobre la validez de la información es -
suficiente para garantizar la confiabilidad de los datos. 

e) Las seílales de alarma en el monitor permiten al -
operador solicitar una calibración de la estación reportada con 
objeto de verificar si su funcionamiento es correcto, en caso -
contrario planear visitas de mantenimiento correctivo a las es-
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taciones que lo requieran. 

d) El mantener apagados los transmisores de las esta
ciones que no son requeridas permite un considerable ahorro en
el consumo ·eléctrico, además de que asegura que no vayan a 
trasmitir información que pueda mezclarse con la de otra esta-
e i ón. 

En los capítulos siguientes se hace una descripción d~ 
tallada de cada uno de los módulos que constituyen la estación
remota. 
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CAPITULO III. SENSORES 
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l. CLASIFICACIOM Y DESCRIPCION DE TRANSDUCTORES 

El proceso de telemetría se inicia en el transductor,-
elemento en el cual se concentra gran parte de 1 a precisión del 
sistema; de ahí que un buen diseño corresponda con una se lec- -
ción cuidadosa de los transductores que medirán 1 as señales. 

Para ello se analizará que es un transductor, cuales -
son sus principios de funcionamiento, que problemas pre~entan,
la forma de solucionarlos y como evaluarlos para seleccionar -
los más adecuados. 

Transductor es un elemento que convierte un fenómeno -
físico cualquiera en una cantidad eléctrica. 

Existen varias maneras de clasificarlos, aquí se hará
de dos maneras: transductores excitados o no excitados y trans
ductores de bajo o alto nivel. 

a) Transductores excitados o no excitados. 

Los ejemplos son aquellos que generan su propia alimen 
tación, un ejemplo sería los termocunles Los segundos re-
quieren de una fuente de alimentación externa; por ejemplo un 
puente con celdas extensimétricas (Strain gauges). 

b) Transductores de alto o bajo nivel 

Los transductores de alto nivel proporcionan señales de 
salida dentro de la gama de 1 a 10 volts, por lo que rara vez 
requieren de amplificación. 

Los transd~ctores de bajo nivel, entregan señales com
prendidas entre los 10 y 100 mV por lo que casi siempre requie-



22 

ren de amplificación. 

2. PRINCIPIOS DE TRANSDUCCION 

Los principios en que basan su funcionamiento los 
transductores, son tan diversos como tipos de ellos existen, s~ 

lamente se describirán los mSs utilizados en el área de meteorn 
logia, remitiendo al lector a las referencias 1 y 2 para una in 
vestigación m~s profunda en este campo. 

a) Transducción potenciométrica. 

Este principio se basa en el cambio de resistencia pr~ 
ducido por el movimiento del cursor del elemento resistivo (Fig 
3.1). Un transductor que utiliza este principio es el de medi
ción de dirección de viento. 

b) Transductor resistivo. 

Este principio es utilizado ampliamente en transducto
res metereológicos y consiste en aprovechar el cambio de resis
tencia que sufre un semi-conductor debido a factores como pre-
sión, temperatura, humedad, etc. Es utilizado por los strain -
gauges y las resistencias de platino (Fig 3.2.a y 3.2.b). 

c) Transductor por interrupción. 

Consiste en aprovechar los desplazamientos del elemen
to sensor para abrir y cerrar un camino de corriente mediante -
un interruptor (Fiq 3.3). Un ejemplo es el medidor de lluvia -
tipo Tipping Bucket. 

3. SELECCION DE TRANSDUCTORES 

Un buen transductor debe de reunir las siguientes ca--
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racterísticas. 

a. Medir con exactitud un fen6meno físico. 

b. Reproducir con exactitud el evento físico en rela
ción con el tiempo, no debe de retardar la señal (tiempo de res 
puesta adecuada, velocidad de disparo pequeña). 

c. Debe de reproducir exactamente todo el rango de -
frecuencias del fenómeno físico sin cambios o degradaciones en
ninguna porción del espectro que se esté mid1endo. 

d. Reproducir los datos en medios o ambientes extre-
mos de humedad, temperatura, choque o vibraciones. 

e. Ser capaz de proporcionar una señal de salida, que 
sea compatible con el equipo acondicionador de señal sin modifi 
car las características del suceso original (impedancia de en-
trada grande, impedancia de salida pequeña, valores máximo y mí 
nimo de salida constantes). 

f. Tener una construcción fuerte y ser lo suficiente
mente simple para funcionar de manera que lo pueda manejar per
sonal sin dañarlo y sin afectar las características de su señal. 

Para seleccionar los transductores más adecuados se 
tomó en cuenta el uso, las condiciones en que operán, la facti
bilidad de obtenerlos a buen precio en el mercado interno y que 
se apegaran lo más posible a las características arriba mencio
nadasu 

Para llevar a cabo la evaluación y selección final de
los mismos, se elaboraron tablas comparativas en las que se 
muestran las caracterfsticas más sobresalientes de transducto--
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res de diferentes marcas. Dichas tablas, se pueden ver en el -
apéndice l. 

La selección final a la que se llegó después de este -
proceso, se presenta en la tabla 3.1 

4. ALGUNOS PROBLEMAS Y SU SOLUCION 

Entre los problemas mas importantes y comunes a todos
los transductores, se encuentran los de ruido, debido a diver-
sos tipos de acoplamiento, amplificación, aparejamiento de imp~ 

dancias y de aterrizamientoº 

Los problemas anteriores serán analizados brevemente -
en esta sección planteando la solución de los mismos. 

4. 1 Ruido 

El ruido es una señal aleatoria indeseable en cual
quier sistema de medición, por los errores que introduce a cau
sa de los sobrepicos de voltaje. 

En un sistema de medición como el que aquí se plantea, 
la causa principal son los fenómenos de inducción magnética, 
que pueden causar acoplamientos capacitivos e inductivos. 

4. 2 Acop.tam íentt• capac-i t,{, vo 

Cualquier señal dinámica en proximidad a un cable ais
lado de medición, se acoplara a él a través de una capacitancia 
mutua. En la fig 3.4 se muestra un acoplamiento capacitivo. 

S11 puede observar que la C1lracitar11.:i.i c1 , transfiere carga 
a 1at.1f'JCitilncia c20 del cable, estableciéndose un camino de co--
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rriente a través de R, aparece entonces la capacitancia c
19 

de 
la fuente que no elimina el voltaje de ruido inducido de esta
manera. 

HaciP.ndo un análisis de mallas llegamos a : 

V1 J e12 R V¡ J C12 R w w 
J ~ e;•9 R + 1 

Vr 1 i = = 
1 + J C12 

R 1 + J w(e 29 + C12) w 
J w C2g R + 1 

Si hacemos 

Vr = J w e12 R V1 ( ) . . . . . 3. 1 

La aproximación (3.1} muestra claramente la relación -
existente entre el voltaje de ruido inducido, la resistencia en 
el circuito de medición y la capacitancia mutua. 

Una manera de reducir el Vr por acoplamiento capaciti
vo es utilizar un blindaje como se muestra en la fig 3.5. 

Observando la figura se puede ver que es podría ser ma 
nejado a través de R

5
- pero e

5 
representa la capacitancia de la 

fuente de ruido a tierra y como tal no es necesario tomarla en
cuenta. Note que si el blindaje no esta debidamente aterrizado 
no tendrá ningún efecto. 

Se puede apreciar que el voltaje por ruido ya no depe~ 

derá del voltaje de la señal de entrada. 
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4.3 AeoplamLento induetlvo 

El acoplamiento inductivo se genera al introducir un -
caóle de medición al campo magnético variable, inducido alrede
dor de todo caóle por el cual circulan electrones. 

En la fig 3.6 se muestra un acoplamento inductivo gen~ 
radar de ruido, de ésta se puede deducir el ruido inducido par
la fuente de señal Vs de la siguiente manera: 

B = densidad de flujo en Gauss 

A = 
V ruido = 

A 2 

area = f9 .¡. 
- __ d_ 5 a 

d t 

a 

V ruido = J w BACOS ~ 

En las figs 3.6a y 3.6b se muestra la representación -
esquemática de un acoplamiento inductivo y su circuito equiva-
lente. 

Obviamente el V de ruido inducido está en serie con la 
fuente de medición cuya impedancia no tiene efecto sobre el vol 
taje de ruido. 

La solución a este tipo de problemas, es usar un par -
de conductores torcidos para la señal y su retorno debido a que 
el área del lazo (A} no se puede hacer cero. 

La efectividad de torcer los alambres, consiste en que 
cada uno de los arrollamientos, forma una especie de bobina que 
cancela la corriente inducida en el arrollamiento previo. 
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4.4 Ate~~lzamiento 

Todo sistema debe de presentar una sola tierra, sin em 
bargo en un sistema de este tipo es usual que el transductor 
esté remotamente aterrizado o bien excitado con fuentes distin
tas. Esto traerá como consecuencia que cuando el sistema drene 
corriente a tierra forzará potenciales de modo común entre tie
rras. 

A ésto se le debe de sumar el hecho de que las corrien 
tes inducidas por el voltaje de ruido serán forzadas a través -
de impedancia del circuito, causando un voltaje de modo común -
adicional. En la fig 3.7 se ilustra un ejmplo de un circuito -
mal aterrizado. 

Una forma de solucionar este problema es que la tierra 
de la fuente de excitación y la del transductor o generador de
señal sean las mismas. 

4.5 Acoplamiento de lmpedanela6 

Para la comprensión de este problema, se presenta la -
fig 3.8 en la cual se ilustra un generador de señal (transduc-
tor) conectado a un sistema de medición, ésto origina que: 

R V 
M s 

Cualquier corriente inducida (I) a través de Rs produ
ce una caída de voltaje a lo largo de ella, con lo que en lugar 
de medir el voltaje V

5 
se mide V

5 
- IRs lo que produce un error 

que crece en la misma proporci6n que I. 

La forma de disminuir el error debido a este acopla- -
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miento es hacer: 

En el siguiente capítulo se verá que En esta configur~ 
ción, el error principal no se debe solo al efecto de carga, -
sino que para transductores de bajo nivel (10 + 1000 MV) la co
rriente de polarización (bias) y el voltaje de.corrimiento (off
set), pueden contribuir a incrementar el error (ver apéndice 2) 

5. RESUMEN 

En los incisos anteriores se analizaron cada uno de 
los factores que pueden causar errores en un sistema de medi- -
ción, aquí se conjuntaron todos ellos. 

Partiendo de la fig. 3.9 en donde se indican todas las 
fuentes de error que se le pueden sumar a un transductor o gen~ 
radar de señal y que se han visto hasta ahora. En la fig. 3.10 
se resumen todos los requerimientos para librar a un transduc-
tor de todos estos problemas. 

En dicha figura se muestra la forma más efectiva de 
aislar un transductor de medición contra los efectos del ruido. 

Las ventajas de esta configuración son: 

a. Transductor conectado al sistema de medición a tra 
véz de cables torcidos y blindados. 
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existe diferencia de potencial entre, el blind~ 

conductor que transporta internamente la se- -

amplificador, conectado como diferencial flo-
camino sin resistencia desde el cable de señal 
sistema de medición. 

d. Existe un doble blindaje de Faraday alrededor del 
amplificador; un blindaje interno alrededor de la entrada dif~ 
rencial flotante, basado en la relación de rechazo de modo c~ 

mún del amplificador operacional (ver apéndice 2) y un blinda
je exterior conectado a la tierra del sistema de medición. 

De todo lo anterior, se puede concluir que no basta -
tener un buen transductor para asegurar la precisión de los -
datos obtenidos en el puesto central, sino que existen facto-
res ajenos a él que de no ser tomados en cuenta, afectarán las 
mediciones llevadas a cabo. 

En el siguiente capítulo se tratará la conexión de 
los transductores a la ER y los problemas que se presentan al
tratar de minimizar los efectos nocivos. 
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CAPITULO IV 
ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES 
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l. ETAPAS DE ACONDICIONAMIENTO 

En este capítulo se presenta el desarrollo de la eta
pa de acoplamiento entre el sensor de medición y el ccnversor -
análogo digital. 

En la fig. 4.1 se muestran los principales problemas -
inherentes al esquema de acondicionamiento que se propone, to-
mando en cuenta que se manejarán señales cuya amplitud varía en 
tre O y 100 mV. 

Para minimizar las fuentes de error se seguirán las in 
dicaciones dadas en el capítulo III y se propondrán soluciones
ª los problemas específicos de cada transductor. 

El problema de acondicionamiento se puede dividir en -
dos etapas: Acoplamiento-amplificación y filtrado. 

a) Acoplamiento-amplificación. 

El acoplamiento es función directa del tipo de sensor
que se está manejando, la amplificación está determinada por el 
nivel de voltaje máximo que debe tener la señal analógica a la
entrada del conversor análogo digital (5 volts). 

b) Filtrado. 

La razón de filtrar las señales de bajo nivel que se -
manejan radican en el hecho de que fácilmente se pueden ver - -
afectadas por componentes de voltaje de altas frecuencias aje-
nas al sistema y que provocan errores en las mediciones. Para
el iminarlas se utiliza este dispositivo que selecciona la señal 
que proviene del sensor y elimina todo lo que sea ajeno a ella. 
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El rango de señaies que dejará pasar el filtro está d~ 
terminado por el inverso de la constante de tiempo del sensor,
es decir, por la rápidez de respuesta al cambio en la variable

ª medir. 

Una definición de la constante de tiempo nos dice que
es el tiempo en el que la salida del transductor alcanza el 63% 

del valor máximo. 

2. ACOPLAMIENTO-AMPLIFICACION 

Hasta aquí se ha determinado las razones por las cua -
les se requiere que el acondicionamiento de señales incluya las 
etapas de acomplamiento-amplificación y filtrado ahora, cada 
sensor se estudiará por separado, presentando la soluci6n de -
acondicionamiento para cada uno. 

2. 1 S en.&olt de Velo c..i.da.d de Viento 

Las características principales para este sensor se to 
maron del apéndice l. 

a) Transductor = Generador de C.D. 
b) Salida max = 500 mv. 
c) Constante de tiempo = .1 segundo 

En la fig. 4.2 se representa esquemáticamente el sen
sor de velocidad de viento, el cual consiste de una fuente va-
riable de corriente directa y una impedencia de salida. 

Para eliminar el probiema de acoplamiento de impedan-
cias, tal y como se vi6 en ~1 capítulo anterior se utilizará un 
amplificador operacional en configuraci6n "seguidor de voltaje". 
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Para determinar la amplificación necesaria, se sabe -
que la amplitud máxima de entrada que admite el conversor análQ 
go digital (CAD) es de 5 volts y que el generador tiene una sa
l ida máxima de 500 milivolts por lo que la ganancia está fijada 
por el cociente de ambos voltajes, es decir: 

V1 máx 
G = 

Vomáx 
= 5 volts 

.5 volts 

Esta ganancia se incluye en 1 a 
comodidad. Para determinar el ancho de 
liza la constante de tiempo (c.t.), por 

Frecuencia = 1 

= 10 

etapa 
banda 
medio 

cte. de tiempo 

Para este caso se tiene: 

f c = 1 = 10 seg -1 = 10 
0.1 seg 

de filtrado por -
de filtro, se uti 
de 1 a expresión. 

Hz 

Es decir que el filtro deberá dejar pasar todas aque--
1 las señales cuya frecuencia este comprendida entre O y 10 Hz. 

Finalmente en la fig. 4.3 se muestra el acondiciona- -
miento propuesto para este tipo de sensor. 

2.2 Sen!o~ de Vi~ecci6n de Vlento 

Del ap~ndice 1 se tiene las siguientes caracteristica~ 

a) Transductor: potenci6metro 
b) Constante de tiempo: 1 segundo 
e} Impedancia de salida: 1 K ,, 

Este sensor se puede representar esquematicamentc como 
en la fig. 4.4. 
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Del análisis de la fio. 4.3 se desprende que el princ]_ 
pal problema aquí es el acoplamiento de impedencias y que se 
puede solucionar de la misma forma que en el caso anterior. 

También se observa que la ganancia no es problema ya -

que si Vcc = 5 volts la salida máxima que tendremos será 5 

volts. 

Lo dnico que resta es det~rminar el ancho de la banda
de paso de filtro, utilizando la relación ya descrita tenemos -
que: 

Fe = 1 = 1 = 1 seg -l= lHz 
~ 1 seg 

En la fiq. 4.5 se muestra el acondicionamiento suqeri
do para este sensor. 

2.3 Sen6o4 de Pke6i6n 

Del apéndice 1 se tienen las características siquien--
tes: 

a) Transductor Puente de Strain qauqes 

b) Salida máxima 40 mV con \lec = 12 volts 
e) Cte. de tiempo .1 seg 
d) Impedancia de salida 450 

La representación esquemática de este sensor se puerle
ver en la fiq. 4.6. 

Del análisis de la misma se desprende aue la impedan-
cia de salida es pequeña lo que nos evita el prrblema de acopla 
miento de impedancias. 
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La ganancia de la etapa de amplificación estará dada -

G = 
Vi ~ max 
VoJTláX 

= 5 vo 1 ts = 
.04 volts 

125 

Como se observa G es de un valor significativamente 
grande, tomando en cuenta las recomendaciones del capitulo ant~ 
rior se sabe que no es conveniente amplificar en una sola etapa 
si se quiere minimizar la amplificación de ruido, se dividirá -
entonces la ganancia en dos etapas, una de 12~5 en la primera y 
la segunda de 10 que se incluirá en el filtro. 

Sin embargo hay que tomar en cuenta que el voltaje de
sal ida es de tipo diferencial y no esta referido a tierra, ade
más que tiene una componente de directa muy grande y superior a 
los 5 volts permitidos por el CAD. Para solucionar este probl~ 
ma se utiliza como acoplamiento un arreglo conocido como Ampli
ficador de Instrumentación como el de la fig. 4.7 (Ver ref. 5 -
cap VI.). 

Este arreqlo posee las siguientes ventajas: 

l. Se puede fijar la ganancia sin alterar la RR~C del circui
to. 

2. Se elimina cualquier acoplamiento de modo común {componente 
de directa). 

3. Alta impedancia de entrada (configuración no inversora). 
4. Mini~ización del error debido a voltajes de corrimiento 

(offset). 

Para determinar el ancho de banda de la etapa de fil-
trado se tiene que: 



Vcc 

Vo 

Fig. 4.6 Stnsor dt Prtsi~n 

~-------------------------y 
1 R' , 
1 R3 : 

1 
1..----. 
1 

1 Filtro 

'-----' 1 
1 
1 

1 ._. 1 
L ______ ---- - - ---- __ .:.. ___ J 

Fig.4.7 Acondicionamitnto 
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Sin embargo hay que tomar en cuenta que esta etapa ade 
más de filtrar debe de entregar una ganancia de 10. 

La configuración final del acoplamiento se puede ver -
en 1 a f i g. 4. 7. 

2.4 Sen~o~ de ~umedad 

Del apéndice 1 se tienen las siguientes características: 

a) Sensor 
b) Salida máxima 
e) Constante de tiempo 

Placa capacitiva 
100 mV 

1 segundo 

La representación esquemática de dicho sensor se mues
tra en la fig. 4.8. 

Como puede observarse es muy parecida a la del sensor
de velocidad de viento por lo que el acoplamiento será igual, -
es decir, un amplificador operacional en configuración no inver 
sora. 

La etapa de amplificación deberá proporcionar una ga-
nancia de: 

G = 
Vo , max 

5 VO lts = = 50 
0.1 volts 

Aunque no es muy grande la ganancia conviene obtenerla 
en dos etapas, una de 5 y otra de 10 que sea proporcionada por
el filtro. 

El ancho de banda del filtro estará dada por: 

fe = 1 = 1 = 1 seg -l = 1 Hz 
c. t. 1 seg 



R s Vo 

Vs 

F i g, L. 8 Se n so r dt Hu m t da d 

Filtro CAD 

R 

F 1 g. 4. 9 A e o n d i e i o n a m i t n t o 
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La etapa de acondicionamiento estará constituida tal -
y como se observa en la fig. 4.9 

2.5 Se.n~aJt de. Ra.d.i.ac.í6n Sola.te. 

Del apéndice 1 se tienen las siguientes característi-
cas para este sensor: 

a) Transductor Termop i1 a 
b) Salida máxima 20 MV 
c) Impedancia de salida 34 Q 

d) Constante de tiempo 1 segundo 

La representación esquemática de este sensor se mues-
tra en la fig. 4.10. 

De las características dadas se observa que el acopla
miento de impedancia no es problema pues la impedancia de sali
da del sensor es muy pequeña (Rs = 34 ~). 

De la ganancia no se puede decir lo mismo pues está da 
da por: 

Vi máx 5 volts G = = -e ->0-L- ,.._,,~---- = 250 
Vomáx .02 volts 

Como se puede ver G es bastante significativa por lo -
que la dividiremos en dos partes, la primera con qanancias = 25 

y la segunda con G2 = 10 incluida en la etapa de filtrado. 

La etapa de filtrado deberá tener un ancho de banda da 

do por: 

f c = --- 1 ::: 1 
"' e. T.- r~seo 1 seq -l = 1 Hz 



Rs 
·---v.¡v' >vo 

Vs 

F1g. 4.10 S•nsor dt Radiac iO"n 

~----1 Filtro 1-----'CAO 

Fig. 4.11Acondicionamitn to 
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El acondicionamiento tendrá la forma indicada de la -
fig. 4.11. 

2.6 Sen5o~ de Voltaje de Bate~la 

Las características de este sensor estarán determina-
das por la configuración que tenga. Una forma sencilla de im-
plementarlo es a través de un divisor resistivo como el de la -
fig. 4.12. 

Analizando la figura se observa que está drenando una
corriente a tierra dada por: 

1 fuga = 

Esta corriente se puede hacer tan pequeña como grande
sean Rl y R

0
, sin embargo por pequeña que ésta sea será consta~ 

te durante todo el tiempo que este funcionando la estación remQ 
ta por lo que conviene minimizarla al máximo. Esto se puede lQ 
grar conectando un interruptor entre R8 y Rl que se conecte so
l o en el momento de efectuar la medición, ver fig. 4.14 

Si se hace 

No se necesitará amplificación ninguna, ni siguiera 
etapa de filtrado por lo que el acondicionamiento de la fig. 
4.13 es suficiente. 

2 .1 Sen5t•'r de U'uvia. 

Este sensor del tipo "Cubeta de volteo" conc;iste de un 



Rb R1 

Fig. ,.12 Stnsor dt Vol taJt 

Rb R1 

Ro Vo Vb 
r -- - - - - - - - -1 
l CONTROL : !..----------· 

Fi g '·' 3 A e o n d i e i o na mi t n to 
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interruptor que se cierra cada vez que se detecta una precipit~ 

ción pluvial de 20 mml, (fig. 4.14.a) permaneciendo en esa posi 
ción durante 100 milisegundos, es decir, proporciona una señal
de salida como la de la fig. 4.14.b. 

Analizando esta figura se ve que la señal ya está digi 
tizada y lo único que se necesita es una sección que lleve la -
cuenta de dichos pulsos. 

También se observa que la salida de esta sección no p~ 
sará al CAD, ni necesitará etapa de filtrado por lo tanto. 

La implementación de esta sección 11 Contadora 11 se hace
con un contador binario y un dispositivo de almacenamiento tem
poral (Buffer) con salida de tres estados (para mayor informa-
ción consulte el diagrama electrónico ,cap. VIII). 

El acondicionamiento propuesto se puede ver en la fig. 
4 .15. 

3. FILTRADO 

Puede resumirse que e1 acondicionamiento constará de -
una etapa de acoplamiento y amplificación, seguida de una etapa 
de filtrado con ancho de banda de O a 10 Hz y ganancia de 1 a -
10. 

De lo anterior se puede deducir que la etapa de filtr~ 

do ~gbe ser implementada con una configuración que permita un -
ajuste de ganancia versátil y un funcionamiento 6ptima a baja~
frecuencias. 

En el apéndice 2 se describe el análisis pormenorizado 
del disefio de dos filtros del tipo activo a base ~e amplifi
cadores operacionales capdces de proporcionar un ranqo qrande -
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de ganancia con un mínimo de elementos cuyo funcionamiento se -
implementó para bajas frecuencias. Para mayores detalles de di 
seña de ambos filtros se sugiere consultar la ref. 14. 



CAPITULO V 

CONVERSION ANALOGA-DIGITAL 
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l. INTRODUCC ION 

En este capítulo se discutirá el porque de digitizar 
las señales análogicas provenientes de los sensores, cuales -
son las técnicas más adecuadas para ello, que nuevos proble-
mas se plantean y finalmente la manera de como se llevó a ca
bo. 

Se empezará por justificar el cambio de señales aná
logicas a digitales: 

A) El avance en la tecnología electrónica (LSI, --
ECL) a hecho posible que hoy en día se cuente con elementos -
capaces de realizar funciones complejas, de dimensiones redu
cidas y de bajo precio, como es el caso de los conversores aná 
logo - digital. 

B) Cuando se transmite información entre dos puntos 
alejados el principal problema es la adición de ruido a la se 
ñal, desvirtuandose dicha información. 

Para solucionar este problema existen muchas alterna 
tivas, aquí se veran solamente dos: 

a) Enviar la información análogica en la frecuencia de la se 
ñal que es enviada al aire (portadora). 

b) Enviar la información ya digitizada en la frecuencia de -
la portadora. 

La opción ~ requiere de osciladores controlados por
voltaje, difíciles de mantener en operación lineal dentro del 
rango de trabajo requerido. 
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La opción b consiste en convertir el valor análogico 
de la sefial en una combinación de 1" y 0" lógicos. Una prime
ra ventaja es que se puede codificar y empaquetar estos valo-
res lógicos en un formato previamente establecido, que permita 
detectar si la información contenida en él no se encuentra al
terada. Con esto es difícil que se pierda información por 
efectos de ruido ya que está codificación permite combinar las 
técnicas de chequeo de información con las inherentes a la mo
dulación en frecuencia. 

Además no se requiere de un oscilador muy preciso pa
ra modulación en frecuencia, ya que genera solo dos frecuen- -

~ 

cias para los valores lógicos, siendo más facil detectar y de-
modular dos frecuencias que toda una gama posible. 

Por último, si se toma en cuenta que en un proceso de 
telemetría, la precisión en el manejo de la información es un
factor muy importante tendremos que adoptar la opción ~-

2. TECNICAS DE CONVERSION ANALOGO-DIGITAL 

Se describirán algunas de las técnicas existentes en
este campo con el objeto de contar con elementos que permitan
la mejor selección. Cabe sefialar que las técnicas en este ca~ 
po son muy diversas, por lo que se describirán las mas utiliza 
das y que a la vez resulten mas afines para este trabajo como
son: conversión de voltaje a frecuencia, doble rampa y aprox! 
maciones sucesivas. 

2.1 Voltaje a Frecuencia 

Esta técnica posee la ventaja de su exactitud aun en
presencia de ruido~ solo que es lentJ comparada con las demas. 
Se caracteriza por que el reloj que utiliza posee una veloci--
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dad proporcional al voltaje a la entrada y es contada por un -
tiempo fijado de antemano. 

Su ventaja radica en que se cuenta un porcentaje de -
pulsos de reloj por un tiempo conocido; entonces si la señal -
de entrada tiene componentes simétricas de ruido, con período
igual al tiempo o a un multiplo de él, seran anuladas y no - -
afectaran la lectura. 

Generalmente, el intervalo de tiempo es seleccionado
de manera tal que el ruido de 60 Hz quede fuera, de esta for
ma es posible tener un casi infinito rechazo a ruidos introdu
cidos por la línea, con lo que se elimina el uso de filtros -
que pudieran reducir la velocidad. 

Su principal desventaja es su poca estabilidad debido 
a la sensitividad de la base de tiempo, es decir, la exactitud 
y linealidad de la conversión voltaje a frecuencia por sí mis
ma. 

2.2 Doble Rampa 

Esta técnica es la mas empleada cuando se requiere una 
gran exactitud y sencillez en su funcionamiento. 

Consta básicamente de un Amp. Operacional utilizado 
como integrador un arreglo de contadores decimales y un blo-
que de circuitería logica. 

La conversión se inicia al conectar el voltaje de en
trada al integrador por un cierto período ••r«, este período se 
determina por el conteo de la frecuencia de un reloj en los -
contadores, la carga almacenada por el capacitor es proporcio
nal al voltaje de entrada durante este período. 
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Al final del intervalo 11 T11
, la entrada es switcheada

a un voltaje de referencia de polaridad opuesta. Esto causa -
que fluya una corriente en el integrador de manera tal que el
voltaje de carga comienze a disminuir con el tiempo, resultan
do una rampa de voltaje de pendiente negativa. 

Durante este segundo período un voltaje conocido es -
observado por un tiempo desconocido el cual se determina por -
el nuevo conteo de los pulsos del reloj, hasta que el capaci-
tor llega a cero o al nivel de referencia. 

Es interesante notar que esta última conversión es de 
voltaje a tiempo. La primera parte es un sistema integra~or 
por un período establecido de tiempo lo que lo provee de todas 
las características de rechazo a ruido inherentes a los siste
mas de conversión voltaje a frecuencia. 

La exactitud y estabilidad no dependen de las caracte 
rísticas del integrador ya que es el mismo en ambas mitades de 
medición, con lo que se eliminan los problemas esenciales de -

corrimiento térmico. 

El mismo reloj es usado también en ambas mitades par
lo que la frecuencia de oscilación solo se necesita mantener -
por períodos muy cortos. La entrada es siempre comparada con
una referencia interna para cada medición. 

Todas estas características hacen que se tenga una 
alta relación de rechazo a ruido además de que es posible con~ 
truirlos con una exactitud y estabilidad iguales a las mejores 
de otros conversores. 

La velocidad de lectura es un pariMetro de comparaci6n 
entre las diversas técnicas, en esta existe un compromiso al --
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respecto por ejemplo, si se desea rechazar ruido de 60 Hz el 
intervalo 11 T 11 debe ser al menos de 66 segundo lo cual acarrea
que se puedan efectuar 30 lecturas por segundo como máximo, si
se incluyen tiempos de switcheo y establecimiento seran menos -
todavía. Otro compromiso lo constituye el tiempo de respuesta
del integrador comparador con respecto al pulso del reloj. 

2.3 Aproximaciones Sucesivas 

ésta técnica mas rápida y mas estable entre las ex is -
tentes, utiliza tan solo 4 componentes; un comparador, un blo-
que de decisiones, una referencia y un convertidor digital-ana
lógico. 

Su funcionamiento consiste en generar escalones de vol 
taje de valor cada vez mas pequeño sucesivamente para anular -
la señal que esta siendo medioa. Desde luego que cada escalón
de voltaje tiene un cierto peso numérico, la comparación final 
del valor de entrada con el del convertidor Digital Analógico -
(COA) representará el valor del voltaje desconocido. 

La velocidad de lectura es alta y solo esta limitada -
por el número de escalones de voltaje que deben de ser genera-
dor. y el tiempo requerido para generarlos. 

La mayoría de los dispositivos rrne utilizan esta técnj_ 
ca requiere de filtros de n;ido, lo que 1isminuye la velocidad
de conversión. Su exactitud y estabilidad solo dependen de la
resolución del comparador y de la precisión del voltaje de re-

ferencia del DAC. 

3. SELECCION DEL CONVER~OP ~~ALO~O-OI~I·AL 
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nicas de conversión se seleccionó la de aproximaciones sucesi
vas sobre las otras dos en virtud de lo siguiente: 

a) El sistema ya cuenta con filtros para minimizar efectos de
ruido 

b) Una t~cnica lenta de conversión reducir1a la versatilidad -
d e 1 s i s t em a e n g e n e r a 1 1 i m i t a n d o 1 a f r e c u e n c i a d e 1 a s s e ñ a -
les a digitizar. 

c) Su bajo costo en el mercado ( ~ fll) y su fácil disponibil i
d ad. 

d) La estabilidad es excelente en condiciones climatólogicas -
adversas como en las que se va a trabajar. 

Seleccionada la técnica de conversión lo que sigue a -
continuación es seleccionar el circuito integrado que utilizan
dola, reuna las características mas adecuados para nuestro dise 
ñ o . 

La función de dicho circuito ser& la de tomar la ampl1 
tud de una señal análogica y producir un arreglo de N salidas -
digitales que representan dicha entrada. Este circuito que re
cibe el nombre de Conversor Analogo Digital de aquí para adelan 
te nos referiremos a el simplemente por las siglas CAD. 

Como ya se dijo la selección de un CAD debe basarse, -
en las características de nuestro sistema, es decir: Debe acep
tar como entrada la salida de los filtros de la etapa de Acondi 
cionamiento y suministrar como salida las sefiales diqitales quP 

requi11ra el control dr la Pstación remota (C[R). Otra caracte
rística nue drbP rrunir ('<; <)U compatibilidad con Pl rpsto dP1 -
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sistema y no se le debe exigir mayor precisión aue la manejada
por el sistema por ejemplo; no será conveniente que tenga una -
precisión de 12 bits si la precisión del sensor es de solo 8 -
bits. 

Además de lo anterior habra que tomar en cuenta los -
parámetros característicos con los que se evaluan todos los CAD 
y que a continuación explicamos brevemente. 

a) Tiempo de apertura 

Es el parámetro más importante de un CAD y se define -
como el tiempo durante el cual es sensible a la señal de entra
da. En la práctica se toma como el tiempo durante el cual, en
el peor de los casos una señal cambia al menos en una magnitud
igual a la del bit menos significativo (ver ápendice # 3). 

donde: 

1 
N 

Tf ¡ 2 

f = frecuencia de la señal a digitizar 
N - nGmero de diqitos 

b) Resolución 

Es el menor incremEnto en el voltaje que puede ser in
terpretado por el circuito y depende del nümero de bits de la -
palabra digital generada. 

c) Tiempo de conversi6n 
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d) Error 'de Cuantización 

Esta dado por el número de bits y la máxima velocidad
ª la que pueden cambiar, se define como: 

+ Eq = - 0.5 1 + KTA -----

Donde: 

K = velocidad de cambio en (LSB/seg) 

Ta= tiempo de apertura 

e) Exactitud 

Por lo general es peor que la que esta definida por el 
error de cuantización ya que se ve afectada además por: 

E.l.) Ruido 

Es el voltaje de error que aparece a la sal ida del 
CAD cuando no hay señal de entrada presente. 

E.2. \ Errrr de no linealidad 

Ocurre cuando el C~D suma o resta un dígito extra para 
un cambio dado en el voltaje análogico de entrada y que se debe 
al t•fecto df' histéresis. Esta no linealidad diferPncial debe -
dt:> ser rf>nor o iqual a un LSB para qarantizar su monotonicidad
( v P r á p e n d i c e ·;o . 3 ) • 

En bJ~P a Pstos parámetros <>P hizo la tabla, cori1pa.rati 

''v'»1 ·1.I. •'n do•~lt1 'H? p1P1th~n ví•r lor; C1\!~ ,•xi5tf)nttH, Pn Pl • 11rcu.Jo 

y u).1t• c,r¡r; tacr1~ lf'S ·lri adquirir f>íl ¡•l 1o~·¡prcio n.u 1~"l1\1. Dieh,\ 
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tabla se puede consultar en el ápendice 3. 

La selección final recayó en el conversor Análogo Digj_ 
tal de linear marca ADC0809 cuyas características se anexan tam 
bien en dicho ápendice. 

4. IMPLEMENTACION FINAL 

El esquema de conversión qLre se propone se puede ver en el -
diagrama de bloques de la fiq. 5.1. De su aoál is is podemos re
sumir las siguientes conclusiones. 

a) Utiliza un solo CAD para los 8 canales en base a -
multiplexaje. 

b) Requiere de dos bloques auxiliares que son: un re
loj de sincronización a una frecuencia de 500 KHZ, una referen
cia de voltaje. 

c) Requiere de ciertos comandos que provee el CER, -
así mismo le envía algunas señales que este le solicita. Di--
chas señales son: la orden de inicio de conversiones, la direc
ción del canal que se va a digitizar, el fin de conversi6n y la 
sal ida de la palabra digital. 

Tambien se puede apreciar que dicha co·figuraci6n po-
see las siguientes ventajas: 

l. A la entrada del multiplexaje se presentan las se
Hales adecuadas a los niveles reaueridos por el CAD, Plimin~ndo 

se con ello la necesidad de una etapa dP Amplificación poste- -
rior al rwltiplexado, lo f)Ue rei'uPrir1a de> >'\np. ')ps. de qran -
(dP\'l riltt~ iebido a la vPlocidad h• switcheo drl r:mltiph)xor d -

¡r•n Je los prohlrrii_1.t; dp ruido tt;;]?firado y 'Jin tilt.rar ¡¡ap 11P 
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gar1a a la entrada del CAD. 

2. Los filtros, como última etapa del acondicionamien 
to reducen el ruido a la entrada del CAD. 

En la misma figura se puede ver con 11neas punteadas -
un bloque opcional denominado muestreador-retenedor (S/H) (ver
nota #3, ápendice Núm. 3). 

Este circuito permite el manejo de señales con consta~ 
tes de tiempo mucho más pequeños que podrían venir de otro tipo 
de sensores diferentes a los que aquí se estan manejando. 

Se puede observar en el diagrama electronico (fig. 
5.5) que no se implementó en nuestro diseño por las razones que 
a continuación expondremos. 

De los capítulos III y IV sabemos que de las caracte-
rísticas de las señales a manejar la de más rápida variación es
la referente al anemómetro denotada por una constante de tiempo 
de .145 segundos. 

Esto significa que en el peor de los casos el voltaje
ª la sal ida de la etapa de acondicionamiento de este canal varia 
rá de O a 5 volts en un tiempo de 0.145 sequndos. 

Tomando en cuenta el tiempo de conversión del C.I. - -

ADC0809 (10011seg.) se puede calcular la amplitud máxima de va
riación de dicha señal a la entrada del CAD(b), en pc;e breve -

intervalo de tiempo. 

Apoyandonos en la fig. 1L? y 5uponiündo qur se tPnqa -
una variaci6n lineal de ld sefial en rlicho intPrvalo sP tiPn~ --
iJUf~: 



V 

s 

: b. 2 . 
1 

-- - - _j 

a = 100 ns 

0.14 5 t ( 1 ) 

Fig. 5.2 Variación Lin•al d•I Sist.ma 

66 



67 

Pendiente i\ = 
5 volts 

= 34.48 volts/seg. 
O. 14 5 seg. 

Para el calculo de b se sabe que es válida la siguien
te relación: 

b = 34.48 volts/seg. 
a 

Despejando b se tiene que: 

b = a 0 34.40 v/seg 

b = 3.448 x 103 volts 

Es decir, que en el peor de los casos, la señal varia
rá como máximo 3.448 x H)3 volts en un tiempo de 100 ,(.cseg. 

Analizando las características del C.I ADC0809 se sabe 
que su resolución esta dada por: 

Resolución = 5 

2n 
= 5 . 20 x 10- 3 volts 

2" 

Lo que quiere decir que para que el LSB cambie de O a
l" se requiere un escalón analogico de 20 milivolts, comparando 
este valor contra los 3.44 milivolts (1) 20 x 10-3- 3.44xl0-3 

16 mV - - - (1) nos damos cuenta de que poseemos un margen de -
16 mV Je seguridad para evitar que el CAD nos entregue una pala 
bra digital errónea. 

Hasta aquí hemos justificado el poroue no se incluyo -
en la configuración electrónica pero nn porque lo incluimos en
el diaqrama de bloques, pue5 bien, j'd ht1l'i(w10·. t!itho P.n 111 1n

ci5o /1 3 de ec:.u) capHulo que und de l!ls razorwc; por la qur ha-
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bíamos preferido la técnica de Aproximaciones sucesivas sobre -
las otras dos era que nos podía proporcionar una mayor versati-
1 idad. 

Dicha versatilidad se enfoca al caso de que la ER tu-
viera que manejar otro tipo de señales mucho mas rápidas que --
1 as actuales y que las pudiera manejar con un mínimo de cambios. 

Analizamos aquí dos condiciones diferentes a las que -
se manejan y cuales son las modificaciones que se tendrían que
hacer para cada uno de ellos. 

Primer Caso. - Si en 1a comparac1on (1) ~superara el v~ 

lor de 20 mV n 'e le aproximara y la diferencia para cada uno -
de los sensores fuera aproximadamente la misma como en el caso 
de que todos los ser.sores fueran de un solo tipo~la solución -
serí.a implementar un S/H en el lugar que se indica en la fig. -
5.1 a~régando tan solo un divisor de frecuencia que tuviera -
como entrada la señal de reloj y como salida el tren de pulsos 
que requiera el S/H. (Dicho divisor se podría implementar fa-
cilmente con unos flirs flops JKj. 

Segundo Caso.- Si cada uno de los sucesores requirie
ra de una velocidad de muPstreo diferente se tendría que cambiar 
el esquema de conversión al que se muestrd en la fig. 5.3, colpc 
candase un S/H por cada sensor entre las etapas de acondiciona
miento y multiplexaje. 

La seHal de control para cada uno de los S/H se podría 
obtener a partir del mismo reloj del ADC0809 dividiendola con -
un contador de varias etapas como los C.I LN4020G, LM4024 o 
LM4040. 

Para la selPcción df' ld'> frect.1enciac-; dP 'l~·dtchPo pdril-



2 2 b 

3 3 e 

4 

5 5 • 
¡ ' f 

7 1 g 

• • 1 
1 1 

1 R EL ~J 1 
1

¡ 1--• __ 0_1_v_1 s_º_" __ _ 

69 

\ 

C E ft 

E 
e: 
r
-t -.,, 
r-

"' )( 
o 
• 

> 
e 
n 

• • • .. 

llol•rt••i•]] 



70 

cualqu¡G?a Je los dos casos habra que tomar en cuenta la cons-= 
tante de tiempo de los filtros de la etapa de acondicionamiento 
y la 11mitante impuesta por el tiempo de conversión de 100,u.seg. 
del ADC0809 lo que limitirá como máximo la frecuencia de las se 

ñalcs analogicas a muestrear a 5 KHZ (ver nota # 4, Apcndice 3). 

5. FUNCIONAMIENTO 

El accionar del circuito de la fig. 5.5 lo haremos ba-
sandonos en el diagrama de tiempos de la fig. 5.4. Para ello 
empezaremos por aclarar que a la entrada de éada uno de los ca
nales del multiplexor siempre habrá un valor analógico de vol-
taje que representa el valor instantaneo de las variables cuan
tizadas por los sensores. 

La conversión propiamente dicho se inicia en el momen
to que el CER decide que hay que digitizar uno cualquiera de 
los canales. Para ello resetea el reloj del CAD, avisandole de 
esta forma que se prepare a iniciar una conversión. 

Hecho esto activa con 1" y 011 logicos la combinación -
digital que representa a dicho canal a travez de las lineas - -
A,B,C ya que la direcci6n se encuentra a la entrada del decodi 
ficador de direcciones, manda la señal (ALE) con la que almace
na dicha dirección en el interior del mismo. 

En este instante el decodificador cierra el switch co
rrespondiente a dicha dirección y establece un camino entre el

canal seleccionado y el CAD. Todo esta listo para que se inicie 
la conversión cuando lo disponga el CER. 

Cuando el CER juzga conveniente da la orden de iniciar 
el proceso de conversión con la señal (se) despué<; de la cudl -
se puede dedicar a otras actividades en espera que el CAO lf' --
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avise que a concluido la digitización. 

Final izada esta,100 ,U.seg. después de haber recibido -
la señal (SC) env1a la señal de (EOC) con lo que dice al CER -
que el valor digital correspondiente se encuentra almacenado -
en una memoria temporal de salida llamada Buffer y que lo con-
servará aunque él lo tome varias veces hasta que decida borrar
lo con otra orden (SC). 

Se puede concluir que finalizada la conversión el CER
puede tomar el dato en el momento que lo desee y cuantas veces
qu iera (esto, como se verá mas adelante constituye una gran ven 
taja) con tan solo activar la señal (OE). 

Si el CER ya no le interesa esa información y desea o~ 
denar la conversión del mismo canal enviará unicamente la señal 
{SC}, en caso contrario a excepción del res et del reloj, el pr.Q_ 
ceso se repetirá secuencialmente. 

Se puede agregar que en caso de que el CAD no halla 
terminado aún la últi~a orden de conversión (SC) y recibiese 
otro (SC) del CER, detendrá su accionar, limpiará registro e 
inicializará de nuevo el proceso olvidandose de todo lo ante- -
rior. 

Describiremos brevemente los circuitos auxiliares del
CA~ que se aprecian en ~1 diagrama de la fig. 5.3. 

Reloj.- Esta ~echo a base del C.I CD4047, que es un -
rnultivibrador astable - ~onoestable de bajo consumo {cmos) y -

que es utilizado como oscilador. Su trabajo consiste en ~ene-

rar ;;n tren dP ¡i:Jlr:;os, e;r;- frecuenda iqual a 500 f:HZ para sincro, 

ni~,w lor; proct"'>OS rwt: '>>? llr>van a r.dfrn en P.1 intPr10r 1
1 pl r.f1Dt 

.1., --'el n·l11 J,fa,1 t1•~1;1f•~vJ1~- lirect.iH:ieir¡t;, 1J rttpidF•l dP1 Lf.i'::. 
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Referencia de voltaje.- Uno de los principales probl~ 
mas que afectan la presición del CAD es el voltaje de referen-
cia, ya que contra é1 compara la entrada an~logica, y si éste -
varia entonces campará un mismo valor analogico con dos valores 
diferentes dando por resultado que para un mismo valor analogi
co se tengan dos valores digitales diferentes. 

De lo anterior se deduce que la referencia de voltaje
deberá tener una gran estabilidad termica, no variar con las -
condiciones ambientales y no debe de represe~tar un consumo - -
excesivo de potencia. 

Esto se logró, implementar a base del C. I LM723 que-
es un regulador de voltaje cuyas características se adecuaron -
a los requisitos arriba señalados, posee una regulación de car
ga del 0.03% y consume su operac1on solo 2 miliamperes con -
u na pre c i s i ó n d e 1 O. 1 ~'. por 1 O O O H r s . 

Para mayor información de estos C.I se remite al lec-
tora las biblioqrafias f 3 y 5 respectivamente. 
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SELECCION DEL MODEM 
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Durante las dos Qltimas decadas se ha incrementado r~

pida111er.tl; la necesidad de transmisión de datos a a1tas ve1ocida 
des parJ la comunicación entre computadoras. 

La demanda inicial estuvo relacionada con los sistemas 
de defensa, pero fué seguida por sus aplicaciones comerciales.
Esta necesidad ha sido cubierta en su mayor parte utilizando c~ 
nales de calidad voz desarrollados para la comunicación oral. 

Para transmitir señales digitales sobre estos canales
analógicos de calidad de voz, cuya gama de frecuencia está en-
tre 300 y 3000 Hz, es necesario 11 modular 11 la frecuencia portadg_ 
ra con la información y para recuperar esta es necesario demodu 
lar. 

Modulación es el proceso por el cual, algunas caracte-
rísticas de la portadora se varían de acuerdo con las caracte-
rísticas de las señales de información. 

Las razones prácticas para modular nacen de la necesi
dad de preparar los mensajes o información para su transmisi6n
sobre un ~edio (cable, linea telefónica, etc.) así como para -
que su recuperación se lleve a cabo sin problemas en el lugar -
de destino. 

2. CLASES DE t100Et1S DIGITALES 

La palabra 11 modem 11 es un acrónimo de morJuladnr-Demr111u
lador y sirve para designar al elemento que actua como interf§z 
entre equipo terminal de datos o circuitos rl~ cnmunicaci~n. 

Aclararemos que en el pre~ente trabain c;p analizan• :11s 
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modems digitales, evaluando sus características, merced de dis
poner la información en forma digital. 

Entenderemos ~ar modem el dispositivo que es capaz de
trasladar seHales digitales a seHales de frecuencia grado voz -
y al mismo tiempo ejecu~ar funciones de control como coordinar
el flujo de informaci6n entre las terminales de datos del siste 
ma. 

Los modems pueden ser síncronos o Asíncronos. 

2.1 Modem Slnckono 

En la transmisión síncrona los datos a transmitirse en 
tran en periodos discretos de tiempo al modem secuenciados por
un reloj. La presencia o ausencia de un pulso se determina por 
la presencia o ausencia de un pulso del reloj secuenciador. Ca 
da bit codificado es seguido por otro en secuencia controlada -
y cada palabra es seguida por otra, dando por resultado una se
rie de palabras controladas. 

El receptor solc' necesita conocer el principio y el -
fin en la transmisión de un bloque de información. Las venta-
jas de este método es que no requiere de pulsos de i~icio y de
fin para cada caracter, Jermitiendo con esto que un "iayor nq 
mero de pulsos sean envi.'idos en un período dado in(rcr:entandu -
su eficiencia. Su desveritaja principal es la rle re~;uerir pul. 
sos de sincronía aparejaj.:is con el costo y riantenirniento riel -

equipo necesario para ello. 

fn ]J tranc.mir;i 
0

" ll'JlrlCrfilltl, Cclíhl Cdt'tlCtPr •!P •nf••J'lild· 

riih~ •Jebe llevar bite;, c1t) :"1c1· 'f ti11 ¡¡ara iwf1c,11' i.1 · u;•drdA -
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• ió1. tºrl~.?ºP cara ... ~te;~es o pdlabras codificadas. Este método se -
recomienda cuando las transmisiones son efectuadas durante bre
ves y esporádicos intervalos de tiempo. 

Su principal ventajd radica en su bajo costo y su cir
cuitería menos expansiva. Su desventaja más grande, como ya se 
dijo radica en la necesidad de producir bits d~ inicio y fin p~ 
ra cada caracter lo que consume una parte significativa del - -
tiempo de transmisión. 

De lo anterior y de acuerdo con lo ~xpresado en el ca
p1tulo V se desprende que la primera característica del modem -
para nuestro sistema es que sea asíncrono. 

3. MODOS DE OPERACION DE UN MODEM 

Aquí se describirán únicamente dos modos de operación: 
half-duplex y fullduplex. 

3.1 Hal6-Vuplex. 

En este modo de operación el modem receptor esta siem
pre en espera de una transmisión ya que no puede haber transmi
sión-recepción simultánea. Cuando la fuente de información - -
(ER) esta lista para transmitir al modem, este contesta que es
ta listo después de encender la portadora e inicia la transmi-
sión, ya sea en forma síncrona, o asíncrona, aprovechando que -
el receptor esta siempre encendido. Finalizada la transmisión -
el modem apaga la portadora y acaba el proceso. 

Una desventaja de este tipo de transmisión es que su -
efectividad se reduce al 50~ ya que para efectuar el proce~o en 
dirección contraria es necesario e~oerar a que termine el proc~ 

so de recepci6n, adem~s de un cierto tienpo adicional de retar-
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do para el restablecimiento de la l,nea. 

3. 2 FuU.-VupR.C!.X 

en este sistema se pude efectuar la transmisión y re-
cepción de información simultáneamente mediante dos formas: 

a) Utilizando 4 alambres para el modem, un par para -
transmitir y otro para recibir información utilizando una sola
portadora. 

b) Utilizando un solo par de líneas operando con dos
portadoras diferentes. 

Para el sistema descrito en este trabajo, donde los r~ 

ceptores de las ER siempre estan encendidos, el sistema half-d~ 
plex puede ocasionar problemas ya que en el ~oMento en que una
ER transmita información, puede existir retroalimentación al -
propio receptor o a los de las E.R. vecinas desquiciando el sis 
tema. 

Se puede argumentar que cuando una E.R. transmita, ap~ 
gue su receptor, sin embargo los otros receptores si~uen encen
didos con lo que el problema subsiste. 

P0r esto se optó pnr el sistema Full-Duplex. e~ decir, 

se utilizarán 2 canales, uno para transmisi6n y otrn ~ara recep 

ción. 

La ventaia inmediata es la eliminaci6n dP la posible
retrnalimentación, así como riel hecho de no tener qun apdciar rno 

mentáneamente el receptor durante Pl brPVP pPrindn rlP tr~n~Mi--

5 i ún. 
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4. TIPOS DE MODULACION 

Los tipos básicos de modulación son: 

Modulación en Amplitud (AM), modulaci6n en frecuencia
(FM) y modulación en fase (PM). 

Métodos más sofisticados desarrollados a partir de los 
anteriores, han sido desarrollados para proveer mayor cantidad
de información por unidad de tiempo, así como para el manejo de 
información digital. Entre ellos mencionaremos: 

Modulación por corrimiento de Amplitud (ASK), modula-
ción por corrimiento de frecuencia (FSK), ~odulación por co
rrimiento de fase (PSK) y modulación diferencial por corrimien
to de fase (DPSK) que son los más conocidos. 

La información digital puede ser i~presa sobre una po~ 

tadora de diferentes maneras, en esta sección describiremos las 
técnicas de modulación digital más usadas. 

La figura 6.1 muestra tres formas 1e 5eñales ~oduladas 
digitalmente, listas para ser transmitidas sobre un canal de en 
municaci6n con determinado ancho de banda. 

La fig. 6.la corresponde a una se~al modulada ~nr co- -
rrimiento de amplitud (ASK). En dicha figura se puede apreciar 
que la amplitud de la portadora es conmutada entre do~ valores
(encendido-apagado). La forma rje onda correspondiente a encen
dido, representa un 1" 16qico y la de apagado corresp0n1e a un
o lógico. 

La f1q. 6.lb cnrrespnnde d una seHal mndulada ~nr C1l-

rrimiento de frecuencia (FSK). [n la fi~ura ~P purlP vPr aue la 



a) AS K 

h F 

e) PSK 

OJGJTOS 1 o 1 1 o 
Fig.6.1 r:cnicas d•Modulaci~n o(gital 
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forma de onda resulta de conmutar la frecuencia de la portadora 
entre dos valores que corresponden a la información binaria que 
va a ser transmitida. 

La f re cu en c i a más b aj a s e u ti 1 i za par a e 1 "O '' y 1 a más 
alta para el "1". Esta es una condición estandar recomendada -
por la CCITT (International telephone and telegraph consultive
Comittee). 

En la fig. 6.lc se muestra un tercer método de modula
ción digital llamado modulación por corrimiento de fase (PSK),
esta modulación consiste en desplazar la fase de la portadora -
entre dos valores. Notese que tanto en FSK como PSK, la ampli
tud de la portadora permanece constante y que en todos los ca-
sos las formas de onda producto de la modulación son continuas
en el tiempo. 

Se puede decir qu~ los esquemas de modulación digital
son bastante fáciles de implementar pero a cambio de un incre-
mento en el ancho de banda y en los requerimientos de potencia. 

Cuando el ancho de banda no es el objetivo principal,
los m~todos de modulación diqital proveen un buen funcionamien
to con un mínimo de equipo complejo y un buen grado de inmuni--

" dad a las no linealidades y disturbios de lns canale~ rle trans-

misión. 

El estudio mat~matico de es~os esquemas dP mndulaci6n

puede consultarse en las ref. 7 a 9. 

5. COl1PARACION DE LOS TIPOS DE MODllLACIOfl 

La cnmparaci~n Pntre lnc; distinto~ tipn~ rlr nnrlulaci~n 

c;e hace <',Obre la bac;p rlf' t¡Ue todc1<; Pllr1<, trabajdn rl la Pli",lllll Vt 1 
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locitlad, que tienen la misma probabilidad de error y el mismo -

ruido ambiental. 

5.1 Reque4imiento~ de Aneho de Banda. 

Si el interés radica en transmitir a alta velocidad -

sobre un canal de banda angosta entonces VSB es la mejor selec
ci6n sobre ASK, PSK, o FSK. 

El ancho de banda para ASK y PSK es del orden de 2 -

rb (rb= velocidad de transmisi6n de la seña~ moduladora),y para 

FSK es mayor que 2rb. Entonces si el ancho de banda es lo más -

importante FSK se desecha inmediatamente. 

5.2 Reque4imien~o de Po~eneia. 

Los requerimientos de potencia de cada uno de los es

quemas de modulaci6n pueden ser comparados en la tabla 6.1. 

La probabilidad de error en la mayoría de los sistemas 

prácticos esta dentro del rango de 10-4 a 10-7 . El análisis de-

la misma revela que PSK coherente requiere la menor cantidad de-

potencia seguido por DPSK, FSK y por último el ASK. 

Si la comparaci6n se hace en terminas de potencia pr~ 

medio o pico ASK se debe de desechar inmediatamente. 
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9.3 Moderado 

para alta velocidad 
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To*=O 
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TABLA 6.1 Comparación de los diferentes mfitodos de Modulación digital 
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5.3 Inmunidad a ta6 Inte~&ehencia6 dee Canal. 

Si lo más importante es el grado de inmunidad a las in 

conveniencias del canal de transmisión tales co~o no linealida
des, fading (desvanecimiento o variación lenta y aleatoria de -

las características del canal de transmisión}, los esquemas de
FSK y PSK son señales de amplitud constante con lo que la sele~ 
ción del nivel de disparo en el receptor no depende del nivel -

de la señal recibida, siendo ASK el más sensible a las variaci~ 
nes de Amplitud de la señal recibida y a la variación de las ca 

racterísticas del canal. 

Si el canal de comunicación tiene fading entonces los
esquemas no coherentes son mejores, debido a la imposibilidad -
de los sistemas coherentes de establecer una referencia bajo -
condiciones de fading en el canal. 

5.4 Complejidad del Equlp~. 

Hay muy poca diferencia entre la complejidad del equi

po de transmisión de PSK, FSK y ASK. En el receptor la comple
jidad depende de si el método es coherente o no coherente ya -

que el Hardware de un esquema de demodulaci6n no coherente es -
más sencillo que para uno coherente. 

Entre los esquemas no coherentes DPSK es m5s complrj0-
~ue FSK y este a su vez es más complejo que ASK. Tambi~n se -
puede agregar que la complejidad del Pquipo aumPnta el costo. 

6. SELECCION DEL TIPO DE MODULADOR 

DPl inci5n anterinr 5e desprende qUP la 5elecc1~n fi-

nJl de un tipo de mndem rjepende de la aplicaci6n r~ppcffica v -
ctP la~ conrlicinnPs particulares QUP ~e tenqan. 



A continuaci6n se enumeran la~ condiciones p<lrticula-
res que debe reunir el rnodem para el sistema que se propone en es
te trabajo. 

a) Que sea de poco consumo 

b) De fácil implementación (circuitería sencilla) 

c) i1mure <i las perturbaciones ael canal 

d) Económico 

e) Que funcione bien a bajas y medias velocidades (300-4800 

bauds). 

En base a estas exigencias y tomando en cuenta el res
paldo de otros moduladores desarrolladas en el IdeI finalmente
se seleccionó el FSK. 

En resumen, de acuerdo a los incisos, 1 y 2 de e~te c~ 

pítulo y a 10s razonamientos anteriores se puede concluir que -
las características del modem seleccionado deben ser: 

a) Asincrono 

b) Full duplex 

c) Tipo de Modulaci6n FSK. 



CAPITULO VII 

DISEÑO DEL MODEM 
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l. INTRODUCCION 

Para efectos Experimentales se desarrolló un modem 
FSK en configuración FUll-Duplex asíncrono capaz de manejar en
tre 110 y 2400 bits por segundo (bauds). 

En la fig. 7.1 se puede apreciar el diagrama de blo- -
ques de dicho modem, de su an~lisis se observa que las partes -
que lo constituyen son: UART, modulador, demodulador, transmi-
sor y receptor. 

A continuación describiremos brevemente el papel que -
desempeña cada uno de los bloques en el funcionamiento del mo-
dem. 

2. UART (TRANSMISOR-RECEPTOR-UNIVERSAL-ASINCRONO) 

Es un dispositivo capaz de serial izar los datos en pa
ralelo que entrega el CAD y agregarles a cada uno de ellos, bit 
de inicio y de terminación, para que su transmisión se pueda -
efectuar asincrónicamente. Asimismo es capaz de recibir infor
mación proveniente del demodulador, empaquetarla, serializarla
decodificarla y ponerla en paralelo en el buffer de salida. 

Posee además la cualidad de poder agregar un bit de 
paridad en el paquete de información que se va a transmitir así 
como de comprobarlo en el formato recibido, dando aviso en caso 
de detectar algún error en la paridad. 

Cada uno de estos bits cumple un cometido dentro de 
la recuperación de la información en el receptor, así el bit de 
inicio indica que lo que viene inmediatamente atrás de él es un 
dato, evitandose con esto que el receptor pudiera interpretar -
como información una sefial extrafia. 
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El bit de terminación sirve para indicar en donde ter
mina lo que es información. El UART duplica este bit dentro -
del formato para asegurarse de que el mismo será decodificado,
pudiendose desechar toda senal extrana que no comience con un -
bit de inicio. 

El bit de paridad puede ser un 1 11 o un 0 11 lógicos que 
se incluye en el formato de un caracter de información, depen-
diendo de que si el número de 11 1 11 lógicos que la constituye es
un número par o impar, lograndose tener de esta manera una for
ma de detectar si la información no se alteró durante el viaje
entre la ER y el puesto central. 

A pesar de lo anterior no se puede asegurar que la 
información no pueda ser alterada aleatoriamente de manera que
no se modifique la paridad. Por ello se agrega una protección
adicional basada en la posibilidad de disponer, cuantas veces -
se desee, de la información, sin necesidad de volver a efectuar 
la conversión de la misma. 

Tomando en cuenta lo anterior se tomó la decisión de -
repetir tres veces ei envío de cada información, para tener - -
cor. ello una base adicional para comprobar y recuperar la infor 
mación mediante la comparación de los datos recibidos. 

El formato final de transmisión de la información se -

puede apreciar en la fig. 7.2. 

2.1 Funcionamiento 

Tomando en cuenta la experiencia que fe tiene en el 
!del por proyectos antPriores se ~elecciono el UA?T de la narca 
Intersil (IM6403) de tf'tnolo 1Jííl CMO'; riara nuestro sistt•"1d. 
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A continuaci6n se describirá brevemente como efectua -
el empaquetado, ctecodificaci6n y chequeo de paridad de la in-
formación. Recomendamos al lector interesado ver la ref. 6 

2.2 Transmisión 

Su descripción se hará en base al diagrama de tiempos
de la fig. 7.3 y 7.5 de conexiones. Consta de los siguientes -
pasos: 

a) El dato a transmitir, colocado previamente en el -
bus de entrada por el control es almacenado en el buffer de - -
transmisión (terminales 26 ... 33) con el frente de onda negativo 
de la señal TBRL que proporciona el mismo control. Si la longi 
tud de la palabra es menor que 8 bits, solo los bits menos sig
nificativos seran usados, corriendose el caracter hacia la posi 
ción menos significativa del buffer. 

b) El frente de onda positivo de TBRL transfiere el -
dato al registro de corrimiento y restablece por un ciclo de r~ 
loj TBRE, que sirve para indicarle al control que el buffer de
transmisi6n a quedado vacío, pudiendo cargar otro dato en él si 
así se desea. 

Con el frente de onda positivo de TBRE se inicia la CQ 

dificación y serialización del dato, así mismo, restablece la -
señal TRE que avisa al control que el UART se encuentra en ese
momento empaquetando y enviando la información al modem FSK a -
travez de la terminal 25 (TRO). 

Al vaciarse el registro de corrimiento TRE vuelve a su 
nivel alto, avisando de esta forma que acab6 d~ enviar la infor 
maci6n empaquetada adecuadamente. 
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En la misma figura se observa que si el control carga
otro dat0 en el buffer de transmisión cuando el registro de co
rrimiento no se ha vaciado completamente, la transferencia del
dato a este último es retrasada hasta que se vacia completamen
te. 

2.3 

a) 

b) 

Recepción 

~ 

La descripción la haremos basandonos en el diagrama de tiem 
pode las figs. 7.4 y 7.5. 

Los datos codificados y en serie provenientes del demodula
dor llegan por la terminal (RRI), mientras no se reciben -
datos esta entrada permanece alta. La sección receptora -
del UART se activa cuando se detecta un bit de inicio váli
do. 

Detectado un bit de inicio válido, principia la recep
ción del paquete de información y al detectarse el primer bit 
de terminación, el dato es transferido del registro de recep- -
ción al buffer de recepción (RBR). 

Si la información del paquete era menor de 8 bits, 
los bits más significativos se pondrán a cero. 

c) En cuanto se termina de recibir el dato, se com~rueba la pª 
ridad, un nivel alto en (PE) indicará al control que hubo -
error de paridad en la información que lleqó. En este caso 
el control decidirá si la acepta o la rechaza. 

El UART también puede proporcionar una o;eí1al ddicional 
al control que es OE y ~irve para indicarle que el dato que - -
acaba de llegar <>e üncimó con el que todav1a estabd Pn Pl hu- -
f fer ;fo 11 p11ada Pn virtud de quP no f ufi borrudo a ti P1:¡po. 
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d) Medio ciclo de reloj más tarde de terminada la recepc1on, -
(DR) toma un nivel alto y le indica que el dato esta listo
para que lo tome en el momento que así lo desee, para ello
manda un nivel bajo a la terminal 4 (RRD). El dato perman~ 
cerá ahí hasta que decida borrarlo con la señal DRR. 

En caso de no recibirse un bit de terminación válido -
se avisará al control mediante la señal FE entendiendose con -
esto que la parte receptora no buscará ningún otro bit de ini-
cio hasta que el bit de terminación sea recibido. 

e) Entre las características adicionales de este circuito po -
demos mencionar que es capaz de trabajar a velocidades de 
hasta 250 K bauds, que puede ser programado para manejar -
paridad par e impar, o inhibirla completamente. 

También puede manejar longitudes de palabra de 5,6,7 -

y 8 bits y sobre todo, como está construido a base de tecnolo-
gía CMOS, resulta económico y de poco consumo de energía. 

3. MODULADOR FSK 

La velocidad del tren de pulsos a modular (baud rate)
ejerce un efecto directo sobre el ancho de banda, si el canal -
de transmisión va a ser un enlace VHF calidad voz o una línea -
telefónica, los valores de frecuencia para el 11 1 11 y 0 11 lógicos
(fl y fo respectivamente) deben de permanecer en el rango de 0-
a 3KHZ aproximadamente. 

Para efectos de modulación, las frecuencias fl y fO 
deben de ser mayores que la variación del tren de pulsos para -
minimizar los efectos del jitter (oscilaciones perturbatorias). 

El modulador FSK se desarrolló ~n bijse al circuito 
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XR2206 cuyas características, mostradas a continuación, lo ha-
cen bastante aceptable. (ver ref. 15). 

Características: 

a) Estabilidad de 20 ppm/°C 

b) Distorsi6n armonica total (THD) de 0.5% 

c) Entradas compatibles con CMOS y TTL 

d) 0.01~/V de sensitividad o variaciones en la alimen 
taci6n 

e) puede utilizar una sola fuente o dos 

f) Requiere de pocos aditamentos externos 

El esquema de conexión eléctrica se puede ver en la 
fig 7.6, los datos provenientes del UART entran por la terminal 
9, un nivel alto selecciona la frecuer.cia fl=l/R6C3, un nivel -
bajo selecciona fO = l/R7C3 y los datos modulados aparecen por-
1 a termina 1 2. 

Los potenciometros R8 y R9 sirven para minimizar la 
THD, posee adem~s, ajuste de ganancia (aplicando un voltaje va
riable a la terminal 1) y ajuste de nivel de C.D (aplicando un
cierto voltaje a la terminal 3). 

Su funcionamiento consiste en hacer oscilar un VCO - -
(Oscilador controlado por voltaje a dos frecuPncias determina-
das por 1/R6C3 y 1/R7C3, seleccionadas según el nivel de volta
je en la terminal 9 

Adicionalmente 5e puede dPcir que este circuito e5 un
modulador FSK inteqrado, capaz de trabajar a frecuencia5 que -
van desde uno<; cuantoc; Hz hasta 100 !'fil con una precii;ión bas--



5.2 K 

-::>-

1 uf 

1-

XR2206 
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tante aceptable. 

4. DEMODULADOR FSK 

Tiene como objetivo recuperar la secuencia de pulsos -
transmitidos (bk) a partir de la señal modulada que recibe, en
tregandola al UART para su conversión en paralelo y compraba- -
ción. 

Su funcionamiento se basa en el pri~cipio del PLL, lo
que lo hace independiente de las variaciones de amplitud de la
señal que recibe deltransmisor. Para la implementación del mis 
mo se utilizo el C. I XR2211 que es también un demodulador FSK -
integrado. 

El fabricante recomienda una configuración especial p~ 

ra su circuito que se puede ver en la fig. 7.7. En dicha figu
ra, la frecuencia central (fc=fl + fo) esta determinada por - -

2 l/clR4 y debe de calcularse de ma11era tal que su valor caiga en 
tre el de las frecuencias fl y f2. 

+ E l i n t e r va l o d e s e g u i m i e n t o ( - :. f ) s o b r e e l c u a l e 1 

PLL puede seguir las variaciones en frecuencia de la señal de -

entrada esta determinado por 

.'.f = ( R4 Fe /R 5) tlz 

El rango de aJiiarre sobre el cual el PLL entra en fase 

es aoroximadamente el 80~ de ~f. 

El factor de amortiguamiento (1) jetermina lu ampl]- -
/ 

tud de los transitorios en la respuesta del PLL a un escalon --
de frecuencia y esta dado por. 
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~ -· ;rr........... ( 1) 
C2 

1 a constante de tiemoo del filtro de sal ida (Tf) remue 

ve las ondulaciones en bk a la salida y su valor es: 

Tf = Rf Cf 

También posee la capacidad de entregar una señal que -

avisa de la detecci6n de la portadora de tipn colector abierto

Y capaz de entregar hasta 5 ma de corriente. 

5. SELECCION DE PARAMETROS 

Para la selecci6n de los valores de resistencias y ca-

pacitancias hay que toma~ en cuenta alqunas observaciones del -

fabricante además del baud rate a que se va a trabajar. 

Se recordar~ que uno de los nbietivo5 de eqte trabajo-

es el rliseño de un sic;tema versátil, pnr lo que facilmente nos-

daremos cuenta que la velocidad <lel mndeM sera un factor criti-

co y pueriL' C<'n'>tíl11ir níl e~apa "cuello de botella" en el siste-

rrta cuaniir; se pretende am•ientar la rapidez de nonitnreo sobre 

lo~ trans~uctores por la li~itante del ancho de banda rlel ca- -

na 1 • 
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Para evitar este problema se plantearon dos alternati-
vas: 

a) MODIFICAR EL MODEM 

Tomando en cuenta la versatilidad de los tres C.I uti
lizados para el modem y los estandares comerciales de 110, 300, 
1200 y 2400 bauds, solamente modificar ligeramente los valores
de Rs y Cs y con un mínimo de ajustes seleccionar la velocidad
más apropiada para cada caso, sin :zfectar el canal .de transmisión 

b) SUBSTITUCION DEL MODEM 

En caso de que se requiera una mayor velocidad (4800,-
9600) sepuede utilizar un modem especial, del tipo de PSK (me-
nor ancho de banda) en lugar de los C.I. XR2211 con el mismo ca 
nal de comunicación. Incluso, dada las facilidades del UART se 
podría utilizar un modem que trabajara a 9600 bauds con un ca-
nal acondicionado adecuadamente. 

A continuación se expone el calculo de parámetros para 
los circuitos XR 2206 y XR2211 para trabajar a velocidades de -
110, 300 y 1200. Para un baud rate de 2400 ver (ref. 10). 

5.1 ffodem a. 110 bau.d!t 

El f¡ib1·i~;rn~e 1·.;comienda que oara esta velocidad las -
frecuencias sean: 

fl = 1:-!70 

fO = lf\70 
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Modulador 

Fijando R7 = 33 K ·¡ 

fo = 1/R7C3 

= 283 X 10-lO = • 1P83 uf 

C3 = .028 uf 

Con lo que R7 será 

R7 = l - -
1027 X 10-6 X 1070 

34.614 K 

R7 = 33 + Pof 10 K ' 

R 6 = ~--~-___ ¡ _____ - ::: 
1270 X .027 X 10-6 

Este valor se obtiene con una R 
tencia variable de 10 K 

Demodulador 

29.163 k 

= 27 f'.~: rras ~ina res is--

1 c. - 1?11 + 1070 

2 
li70 !17 
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f c = 1/ClR4 

Fijamos R4 = 27 K \~ 

Cl = 1 = .0316 X 10 - 6 f 
1170 X 27 X 103 

Cl = 
.033 uf R4 = 1 

.033 X 10-6 X 1170 

= 25. 9 Kn 

Componentes de frecuencia 

b) Fijando 

AF = 1270 - 1070 = 200 Hz 

.'\ f = R4 f c 

RS 

25.9 X 103 X 1170 RS = ~-~~-----·-·-----~-· = 151.41 k · 
200 

R5 = 150 K 

:.:: o. 1 

. = 1 Cl 
4 • ci 

C? "' 
Cl 

"' 
0.33 

'.:: .00825 ;:f 4 4 
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c) Tf = O. ::i/baud rate 

Tf = ~i~ =.00277 

Si 

Tf = Rf Cf 

Y Rf = 100 K 

Cf = .00277 = 
100 X 10 3 .000027 X 10-3 

Cf = .027 ¡if 

d) Selección del rango de Detección 

/l.f = 200 Hz 

Afc = 200 X .8 = 160 Hz 

+ •'fe = 320 Hz 

Cd = 16 = .05 .; 
320 

Cd "' • 068 :' f 

En base a las recomendaciones del fabricante se selec
cionaron las fre~JPncia~ siguientes: 

f l - 2225 

FO ::10?5 
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Modulador fSK (XR2200) 

Fijamn.~ R7 = 33 K ,.: 

fl ::: 1 /R5C3 fo = 1/R7C3 

C3 = 
1 = .015 uf 

2025 X 33 X 10 3 

.015 uf = 

1 R6 = = 29962.5 
0.015 X 10-G X 2225 

R6 = 27 K + Pot 10 K ' 

R7 = 27 K + Pot 10 K 

Demodulador 

Fe = 2225 + 2025 = 2125 
') .. 

Fe = 1/ClR4 

Fijando R4 = 33 K = 27K + Pot lOK 

.a12 uf 



Compensación en frecuencia 

a) Rango de seguimiento 

Af = 2225 - 2025 = 200 Hz 

Af = R4fc/R5 

R5 33 = X 103 

200 

b) Factor de amortiguamiento 

2 
t, = 4 

(2) 2 = Cl/C2 

Cl 
C2 

106 

X 2125 

= 

= 

= 

= 

350.62 K 0, 

(330 + 22) 

352 ., 
h, ' 

:- = o. 5 

= Cl C2 -4 · 

C2 = .0033 uf 

C) Seleccionando Tf y Cf 

Tf 0.3 = 0.3 .. .......:-~,~~=~ =' -- .001 
Baudrate 300 

Si Rf "' 100 :~ 

Tf , CfRf 

K 

Cf 1 X 10 -í\ - • 01 uf 

., 
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Cf = . o 1 uf 

d) Rango de Detección 

Af = 200 Hz 

/if c :: • 8 X 200 = 160 Hz 

+ tif c = 160 X 2 = 320 Hz 

Cd = 16 ---- - .05 
320 Hz 

Cd = • 068 uf 

5.3 Modem 4 1200 baud5. 

Modulador 

Seleccionamos las frecuencias: 

f1 = 2200 

fO = 1200 

fo = l/R 7C3 

Si R7 ::: 33 

1 
I?OO ;, 33 ,.~ 10 3 

e ~ "~' uf 3 • "'° -

::: 2 5 3 X 10 - l Q ·~ .0253 uf 
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Recalculando R7 

1 R7 = -------~ = 37.878 
1200 X .022 X 10-G 

q 7 = 27K + Pot 10 K ·! 

R6 = l/f1C3 

____ ....;;;.1---~ = 20661.2 '.l 

2 2 99 X • 9 2 2 X 10- 6 

R6 = 15K + Pot 10 K 0 

Demodulador 

Fe = 1/ClR4 

Si R4 = 33 K 

Fe = f 1 + fo 
2 

:: 1200 + 2200 = 

2 

Cl -- 1/33 X 103 X 1800 = .0168 uf 

Cl = .015 uf 

R4 = 1/.015 X 10-6 
X 1800 = 37.037 K 

R4 " 33 + Pnt 10 K 

1800 Hz 
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Componentes de Frecuencia 

a) Af = 2200 - 1200 = 1000 Hz 

Af = _R4~ 

R5 

R5 = 37037 X 1800 
1000 

R5 = 66,666.6íl 

R5 = 68 K íl 

b) ~ = 0.5 

F; = _1_ ¡ Cl 
4 cz-

C2 = Cl = . 015 = .00375 
4 4 

C2 = . 0033 uf 

e) Tf = 0.3/baud rate 

Tf = 0.3 
::: 25 X 10- 5 

1200 

Si Rf = 100 k~l 

cf = Tf 25 X 10-5 
= 25 X 10-10 "' . 002 5 -= 

10 5 Rf 

Cf e: .0022 uf 
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d) Afc = .8 X 1000 = 800 Hz 

+Afc = 800 X 2 = 1600 

Cd = l~~O = .001 uf 

En la fig. 7.8 se pude ver el diaarama eléctrico de un 
modem Full-Duplex, Asíncrono con baud rate de 1200 bauds. 

Para modificar la velocidad de operación como se dijo
anteriormente es necesario cambiar el Cristal del UART por uno
de valor apropi3do y substituir los valores adecuados de Resis 
tencias y capacitares de los incisos 5.1, 5.2 y 5.3. 

6. RADIO ENLACE 

Para radio enlace se seleccionó el transreceptor (re-
ceptor Transmisor) marca REPCO cuyas características principa-
les son su bajo consumo mientras no opera, su diseño enfocado a 
transmisión intermitente, parametros compatibles con el sistema 
y su pequeño tamaño (refs. 10 y 11). 
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l. INTRODUCCION 

Como su nombre lo indica esta sección de la ER se en-
carga de controlar el funcionamiento de la misma, llevando una
secuencia en la operación. Dicha secuencia consta de los si- -
guientes pasos: 

A. Recepción de la clave de identificación de esta- -
ción (IDE) que permite seleccionar una ER determinada y retran~ 

mitirla al puesto central de registro (PCR), estableciendose el 
dialogo entre ambos. 

B. Recepción de la clave de lectura (CLC) o calibra-
ción (CCC) que permite seleccionar un canal en especial y efec
tuar con él la medición de una variable o la comprobación del -
sistema retransmitiendola al PCR acompañada del resultado de -
cualquiera de las dos opciones repetido 3 veces. 

C. Aplicación de un reset {apa~ado) del sistema ya -
sea internamente o por orden del PCR (RG). 

2. ESQUEMA PROPUESTO 

La implementación electr6nica del control se puede ver 
en la fig. 8.1 En ella se puede apreciar que esta formado por
los siguientes circuitos: 

a) Por los comparadores CMl .•. CM6 que conforman la secci6n de 
decodificaci6n. 

b) Por los flip-flop R-S FFI ... F F IV. los circuitos monoesta
bles CMl •.• CM6 y las compuerta~ 16gicas que inteqran la -
secci6n de ejecuciBn. 
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El alambrado de la sección de comparación se implemen
tó para que respondiEra a los siguientes valores en hexadecimal 
de las claves: 

!DE 

CLC 
ccc 
RG 

( FF) H 

(2X ó 3X) H 

(BX ó 9X) H 

(F3)H 

X = dirección del canal 

Cabe aclarar que dicha lógica alambrada permite utili
zar los mismos valores binarios para las claves CLC, CCC y RG -
de todas las ER del sistema, siendo diferente para cada una de
ellas la clave IDE obviamente. 

En la fig. 8.1 se puede ver que la clave IDE no puede
ser cambiada en un momento dado.sin embargo se alambró así por
su simplicidad extre~a. 

Sin embargo, en la fig. 8.2 proponemos un esquema de -
IDE programable cuya ventaja mas grande sería la de poder susti 
tuir a cualquiera de las ER con otra del mismo sistema o con -
una de repuesto. Su desventaja mayor es su relativa compleji-
dad y el consumo de energía. 

3. FUNCIONAMIENTO 

En esta sección describiremos el papel oue jueqa el -
control en la implementación de la secuencia de interrogacidn -
(SDI). Para ello nos ayudaremos con el díaqraMíl rie tiempo de -
la fig. 8.3 y el díaqra~a de alambrado de la fio. 8.2. 

Primero aclararemos que la recepción de una clavP cual 
quiera provrniente riel PCR pasa por un proceso de detecci6n pnr 
el receptor, una dernndulaci6n en rl Anrlem y una cnnvprsi6n rle -
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serie a paralelo en el UART el cual lo almacena en el Buffer de 
recepción (RBR). Habiendose detallado este proceso en el capí
tulo anterior, cuando aqui se refiera a la recepción de una el~ 

ve, se supondrá que ya paso en forma satisfactoria por todo ese 
proceso y que se pude disponer de ella con solo habilitar la se 
ñal adecuada (RRD). 

A continuación se explica cada uno de los procesos en
la secuencia indicada. 

3.1 Recepción y Transmisión de IDE 

Al llegar la !DE, el UART avisa mediante la señal DR,
con el flanco de subida de ella el circuito CMl genera un pulso 
de 8 m seg, el cual establece a FFI poniendo un nivel alto en -
RRD con lo que el dato que e~taba almacenado en el Buffer de -
Recepción (RBR) es depositado en el bus. 

El único comparador activado en este momento debido a
la señal de detección de portadora que entrega el demodulador -
es CI, si y solo si la IDE recibida es igual a FFH, CI estable
ce FFIV activando la señal A, la cual, a través de la compuerta 
AB permitirá que en lo sucesivo se habiliten los comparadores -
CII, CIII, CIV y CV cada vez que DR tenga un nivel alto. 

Con el frente de subida de A el circuito CM2 genera un 
pulso dP. 8m seg (TBRL) que carga la IDE, presente en el bus, en 
el buffer de transmisión, iniciandose la serialización, codifi
cación y modulación del mismo. 

Este mismo pulso activa FFII, satura al transistor --
(BC237) que acciona al relevador de encendido del transmisor. 

Terminada la serializaciñn el UART activa la señal TP.F 

que se utiliza para dos cosas: 
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a) Para restablecer DR habilitando nuevamente la re-
cepción de datos, vía la compuerta Al. 

b) Para incrementar el contador de década tipo John-
son (consultar ref. 12) que permite realizar dos funciones: Re
petir los datos resultantes de la medición o calibración tres v~ 
ces y restablecer (apagar) el sistema, poniendo nuevamente en -
estado de alerta, en espera de una nueva SDI. 

3.2 Recepción de CLC o CCC 

Habiendose establecido el protocolo de comunicación el 
siguiente paso es la recepción de cualquiera de las claves CLC
o ccc. 

Esta clave, como ya se dijo contiene dos informaciones: 
la indicación de que lo deseado es una lectura o una calibra- -
ción, para lo cual se utilizan los 4 bits más significativos y
los comparadores CII y CIV y el namero del canal sobre el que -
se desea efectuar dicha operación. para lo cual se utilizan los 
4 restantes bits, el decodificador de direcciones del ADC y el
compavador CVI. 

Los ocho canales del CAD se seleccionan con las direc
ciones OH- a -7H y el canal de lluvia con la dirección 9H. Se
puede desprender de esto que de acuerdo con la lóqicij alambrada 
se puede a~regar al sistemíl 7 canales más agreqando un decodif i 
cador de 3 a 8 en sustitución del comparador CVI. 

3.2.1 Analizaremos primero el caso de la recepción de CLC y -
que el canal solicitado es el rle lluvid. 

1!.! Paso 
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do dicha clave en el bus de datos, habilitando RRD a travez de
FFl, habilitados los comparadores CII, CIV, CVI, por haberse e! 
tablecido el dialogo, solo CIV y CVI produciran un nivel alto -
{puntos de prueba B y F respectivamente) y F hará que M tenga -
un nivel alto que permitirá que el pulso generado por CM3 (E) -
cargue el contenido del contador de lluvia (C04520) en el - - -
buffer de lluvia (CD4505), reseteando el contador e iniciando -
un nuevo conteo. 

El pulso 1 CM4 (EO se utiliza tambi~n para setear FFII 
que enciende el transmisor y que al ser invertido por NORl ini
cializa la serialización y transmisión de CLC que todavía se en 
cuentra en el bus de datos. 

22 Paso 

Terminada la serialización, TRE vuelve a su nivel alto, 
generandose un nuevo pulso con CM3 que deshabilita DR. Al mis
mo tiempo incrementa el contador ~ue pone un nivel alto en C, -
que será permanente durante el conteo de los tres pulsos si
guientes. 

La senal C atravez de Al, obliga a RRD a permanecer a} 
ta, poniendose en edo. de alta impedancia al buffer receptor -
del UART durante el tiempo que este activa, sucediendo lo mis
mo con DR por lo que los comparadores estan deshabilitados. 

Otra función adicional de C es la de controlar el paso 
de TRE atravez de A3, con lo que CMS empieza a qenerar un pulso, 
apartir de este momento, cada vez que TRE tome un nivPl alto. -
Es decir que TRF, terminada la serializaci6n y transmisi6n de -
CLC, depositará y transmitirá 3 veces el conteo de lluvia sin -
que el transmisor ~e apaque en dicho intervalo. 

Cuando el contador lleque a la cuenta de 4 rn•1rirá un -
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nivel alto en U que borrará el contenido del buffer de lluvia y 

reseteará los circuitos FFI, FFIII, FFIV y FFII que apaga el - -
transmisor y por último se resetea el mismo. En este momento to 
do el sistema de la ER se inicializa y q~eda a la espera de una 
nueva SDI. 

3.2.2 Recepción de CLC con un canal diferente al de lluvia. 

El proceso es igual al del inciso anterior solo que 
CVI no producirá un nivel alto (M sera bajo) y el pulso E pasa
rá a través de AS cargando la dirección en el. decodificador de
dirección del CAD e iniciando la conversión a digital del valor 
analógico a la entrada del canal seleccionado. 

El mismo pulso E serializará CLC que, una vez termina
da TRE deshabilitará el buffer del UART (RRD) y todos los cornp~ 

radares. 

El contador pondra C a un nivel alto que, a través de
A6, ayudado por N y la señal de fin de conversión del CAD, dePQ 
sitará en el bus de datos la palabra digital generada. A conti 
nuación se repite el proceso de transmisión repetida de dicha -
información y el apagado del sistema. 

3.3 Recepción de la clave CCC 

Este proceso se diferenc{a del de recibir CLC solo en
que ahora quien producirá el pulso E será el comparador CII. 
El nivel alto que proporciona este comparador es utilizado por
CM6 para almacenar la dirección del canal que se encuentra en -
el bus de datos en ese momento, en el decodificador de direc- -
ción del multiplexor (CD4548). 

Cada una de las salidas de este decodificador nanejd-
un transistor BC237 que sirve para hacer actuar al relevador --
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correspondiente y desconectar la entrada proveniente del trans
ductor, sustituyendola por un voltaje de referencia apropiado -
para lograr que el CAD nos entregu~ un valor de FFH. 

Este valor servirá para saber en un momento dado desde 

el PCR, si la ER esta funcionando correctamente, constando de -

esta manera, que la información recibida es confiable. 

Como se puede ver, el sistema de calibración se imple
mentó únicamente para los canales analógicos, que son los más -
suceptibles de desajustarse, así mismo, probar el contador de -
lluvia requeriría de una circuitería más compleja. 

4. RESET GENERAL 

Se puede ver en la fig. 8.2 que el comparador CIII se
rá activo solo cuando se reciba un valor de F3H que corresponde 
al apagado externo de la ER. 

Esta señal, enviada desde el PCR tiene una función 
ide'ntica al reset interno dado por el contador~ solo que se pu~ 
de aplicar desde el PCR. 

La función de él es prevPnir la situación de que el -
transmisor de alguna ER quedase encendido. 

Esta situaci6n al ser detectada en el PCR provocará 
que se envie una se~al de RG que finiquitar~ el proble~a. 

5. COMENTARIOS 

A e~ta altura, Gurge la prPqunta ;oue pa~ara ~i la sor 
~e intPrrumpe?. 
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Si el PC~. por alguna causa no recibio la :DF correcta 
o nu r~cibió ninguna contestación~ puede volver a irtentar el ~ 

,~~,ta1l;ecimiento ael protocolo cuantas veces lo cor.s:dere conve
t1ient.e. 

Si ya establecido el protocolo, la informa~ión recibi
da 2n el PCR es incorrecta, tiene que volver a iniciar la SDI,
ya qu8 la ER quedo en posición de alerta después de Mandar di-
cha información. Si no se recibió la información se puede in-
sistir desde el PCR, mandando la clave correspondiente (CLC o -
CCC) las veces que se considere pertinente. 
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CAPITULO IX 
ALIMENTACION 
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l. INl RODUCC ION 

La E.R se diseñó para que pueda trabajar indistintamerr 
te en lugares en donde halla o no suministro de energía eléctri 
ca. 

2. MODULO DE EN ERG IA SOLAR 

Para operar en lugares deshabitados se propone como -
sistema de alimentación un módulo que comprende un pánel de cel 
das solares con su respectivo regulador de ca~ga, diodo de blo
queo y una batería en flotación. Dicho arreglo se puede ver en 
la fig. 9.1. 

Se podría pensar que se requieren dos módulos, uno pa
ra alimentación positiva y otro para negativa, debido a los - -
Amp. Operacionales de la etapa de acondicionamiento. Sin em-
bargo, tomando en cuenta que todos los sensores entregan volta
jes arriba de cero volts, se requerirá solo amplificación posi
tiva, lo que permite que los amplificadores puedan operar con -
una sola alimentación de +12 volts (ver fig. 9.2). 

3. ALIMENTACION DE C.A. 

En lugares en donde exista suministro de energía 
alterna, se recomienda utilizar un rectificador como el que se
ve en la fig. 9.3, especialmente dise~ado para los requerimien
tos de las ERs. Sin la modificación vista en la fi!J. 9.2. 

' Un problema adicional resulta del hecho que este modulo 
entrega +12 volts, los cuales se aplican directamente a los Am~ 
Ops., al transmisor y al modem FSK. Sin embarqo, para los de-
m5s circuitos es conveniente, por C~Pstiones de niveles de vol 
taje y consumo, alimentarlos con +5 volts, para ello se imple--
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mentó un circuito reductor-regulador de voltaje, cuyo alambra-
do se puede ver en la fig. 9.4. 
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l. EVALUACION FINAL 

En el apendice 4 se da el listado de un programa en -

Pascal que simula el funcionamiento de la E.C. Con él se lleva 

ron a cabo pruebas de ensayo encaminadas a determinar la mejor

configuraci6n posible para las ER's, así como para el manejo, -

procesamiento y presentaci6n de la informaci6n en la EC. 

Se construyó un prototipo de ER con el que se lleva-

ron a cabo diversas pruebas tendientes a comprobar la factibi-

lidad del diseño. El resumen de dichas pruebas se puede ver en 

la tabla 10.I. 

De dicha tabla se puede apreciar lo siguiente. 

la E.r aquí diseñada consume poca energía, con lo que

se logró el objetivo primario de que fuera econ6mica de consu-

mo. 

Posee pocos componentes con lo que resultá un sistema

sencíllo y barato, y por lo tánto, de fácil mantenimiento. 

2. APLICACIONES 

A continuación justificaremos el objetivo inicial de -

que fuera versátil dando tres posibles 3.!"licacioncb. 

2.1 Calibración de un Radar Metereol6gico. 

Un radar metereol6gico es una herramienta que i:;e util.!:_ 

za para saber rapidamente corno se distribuyen las precipitacio

nes pluviales sobre extensas zonas. Sin embargo, los datos ob

tenidos de esta manera poseen una incertidumbre del 40Z., de 
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aquí que surgiera la inquietud de plantear nuevos arreglos de 
redes metereológicas alrededor de este tipo de radares. 

El arreglo sugerido consiste en integrar un sistema 
ER 1 s-Radar que combine los datos obtenidos por la red metereol~ 
gica terrestre con las imágenes de distribución de lluvia obte
nidas por wedio del radar, eliminandose así, los errores en que 
se incurre utilizando solo el radar. 

2.2 Control Supervisorio 

A esta altura es sabido que la ER aquí planteada es un 
sistema de adquisición de datos capaz de entregar resultados en 
forma digital, por ende, una aplicación obvia sería la de for-
mar con ella un sistema de control supervisorio que permita mo
nitorear comodamente desde cierto lugar el desarrollo de un prQ 
ceso. 

El seguimiento de variables tales como temperatura, -
presión, flujo, velocidad etc., se podría llevar a cabo con - -
ella, con solo etapas de acondiconamiento adecuado. Además, -
con las ventajas que brindaría el puesto central, se podría es
tarlas visualizando en la pantalla continuamente, comparanctolas 
contra valores mínimos y máximos establecidos por software. te
ner señales de alarma visuales y auditivas, además de contar -
con facilidades de procesamiento, impresión y archivado de di-
cha información. 

Como se puede apreciar f~cilmente esta aplicación ~~ -
la más versatil y la que m~s facilidades de implementación t~n
dría, en nuestra industria. 
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2.3 MONITOREO DE SEflALES 

Como los equipos utilizados por PEMEX en ~l moni torf~O 

de señales durante la perforación de ~-10zos petrolcr?s. 

3. APORTACION 

Por lo anterior se considera que este trabajo aporta

ª nuestro país la posibilidad real de sustituir tecnología ex

tranjera en el area de equipos de monitoreo, generalmente de -

costos elevados. Con esto además de fortalecer el desarrollo

tecnol6gico se obtendría un considerable ahorro de divisas. 
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TABLA 10. I 

SUMINISTRO DE ENERGIA SIN CONTAR EL DEMODULADOR Y ETAPA DE ACON 

DI C IONAM I ENTO 

STAND BY 

Control 

Referencia 

Receptor Repco. 

2. 7 5 MA 

4. 6 MA 

8.0 MA 

Control 

Modulador 

Transmisor 

Receptor 

ESTACION ACTIVADA 

4.4 MA 

47 MA 

400 MA 

87 MA 

VELOCIDADES DE TRABAJO 

110 

300 

1200 

2400 

12 Vdc. 

12 VJc. 

BAUDS 
11 

11 

11 
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TABLA 1.1 TEMPERATURA 
--------------------------------------------~···-~,--·-·~·-

EEpecificaciones 

Rango de tenp. de 

Weather Measure 
M. TR 10 

mt.>dici6n -50 a 60° e 
Sensor Rpt de 100 ~·: 

Exactitud 1 % 

Tiem¡:::o de respuesta 7 segurrlos 

Consurro 5 MA 

Voltaje de salida 

Fuente de medici6n 

Weat.'1er r-Easure 
M. TP.SG-RH 1 

-30 a 130° 

Rpt de 100 ~¿ 

1 % 

7 segundos 

5 MA 

Weather tronics 
4470 

-50 a 50º e 
Rpt de 100 ~: 

± o.io e 
10 segundos 

Weather tronics 
4480 

-30 a 50º e 
thermistor 

+ o.3º e 
10 segundos 

O n 5 V D.C. 

12 v u.e. 

-30 a 50' e 
thermist·~,rs 

+ o.16c e 
10 segundos 

En base a una evaluaci6n de las características t--rincipüles se seleccionaron los .. ;i<..f~ 1c~ .. t."'" 
transductores, de acuerdo con !As tablas 1-10 

l. Temperatura: Marca Weather tron~cs 
Modelo 4470 

2. Anem6metro : Marca Weather trorncs 
Modelo 2031 

3. Indicador de dirección de viento: Xarca Weather tronics 
:·!odelo 2020 

4. Medidor de lluvia ('l'ippinq Bucke::; Marca Weather tronicfi 
~·1odclo 601G 

s. R.:idiación snlar: 
(pironamómctros) 

Marca Wcathor -:;:"Jr~ics 
Modelo 30.'.0 

G. Presión: M.:in·.:i WL'at!wr trrn:lc::> 
Modc.> 1 o 7115 ( ptíu 1 4 5) 

7. Humedad: Marca Wl'i.1ther tronics 
Modl1 lu ;31. :w 



Características 

Tamaño 

Velocidad de disparo 

Velocidad máxima 

Sensor de velocidad 

Salida máxima 

Sensor de posición 

Exactitud 

TABLA 1.2 SKYV.t.NE (VELETA E INDICADOR DE VIENTO TIPO AVION) 

v7eather Measure Co. 
M:Jdelo W 112 1 113 

75.6 X 76.2 cm 

1 MPH (0.45 m/seg) 

200 MPH (91 m/seg) 

generador de o.e. 
15 volts a 100 MPH 

R de 1000 I~ 

± 1% para V < 25 MPH 

± 3% para V ., 25 MPH 

Weather tronics Co. 
M:ldelo 2111 

55.8 X 51.5 cm 

2 MPH (1 m/seg) 

222 MPH (100 m/seg) 

generador de o.e. 
3 V a 77 MPH 

R de 1000 ~¡ 

+ 1% 

+ 3% 

Teledyne Geotech 

2 MPH (1 m/seq) 

frecuencia prcr.orc:ional 

a la velocidad 

R de 10 K ;,, 

± 2% (velocidad) 

± 3% posición 

requiere fuente de 10 a 15 
volts 

---------------------------------------------·-· ---·-·· 

Especificaciones 

Tamaño 

Velocidad de disparo 

Velocidad máxima 

Sensor 

Sal ida máxima 

Exactitud 

TABLA 1.3 ANEMOMETRO (de copas) 

W:ather Measure 
M:xlelo 103 B-355 

42.6 X 17.8 

4 MPH (0.45 m/seg) 

~00 MPH 

Gan.de C.D. 

500 MV a 50 :MPll 

+ 1':\ a V 7.15 ~·1Pii 

Weather tronics 
M::X:lelo 2031 

Teledyne Geotech Teledyne C':iec•t:ech 
Modelo 1564 B M::.x'l.elu 50. 18 

65 x 30 an 7. 6 cm x 38 an 5. 7 x '33 cm 

0.5 MPH(± .22 m/seg) 

100 MPH 

Gan.de C.D. frL'C'..trn1cia µro¡;or frecuenr:i'l pro¡xn·c.i(,: -
ci .. ':-.:t~ a la velo=- .:1 la · w_l'..JC.i.d.J.d 

ciJ.1d 

500 'f:lfJ u 100 MPH 10 \' rico a pico 3 V pico a pico 

+ l é', a V + . 11 MPH - -
----·------~---·· ··--· 



Especificaciones 

Tamaño 

Velocidad de disparo 

Rango 

Sensor 

Exactitud 

Consuno 

Características 

Sensitividad 

H.esaluci6n 

EKactitud 

Tienp:> de respuesta 

'I<lllUiio 

sensor 
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TABLA 1.4 ALETA DE VIENTO (Wind Vane) 

Weather M:asure 
w 104 

57.8 X 57.2 an 

0.75 MPH 

O a 360° y O a 540° 

¡::otenciáretro 1 K íi 

o. 72° 

weather tronics 
M:>delo 2020 

65 X 30 cm 

+ 0.5 MPH 

O a 360° y O a 540° 

);Xltenciánetro 1 K~: 

2º 

5 MA rnáx.im::> 

TABIA 1. 5 MEDIOOR DE LLUVIA 

Weather !~sure 
M:xlelo P 501-1 

0.5% 

0.1 seg de ciorre 

50.8 X 24.1 an 

Ti¡.ipínq Bucket 

(vuclcc. de cubeta) 

Weather tronics 
MJdelo 6010 

0.01" 

0.01 

0.5% 

0.2 seg de cierre 

8 11 X 18" 

'l'ippínq Bucket 

(vuelco de cul)et;-l) 

Teledyne Geotech 

7.6 X 38 cm 
O. 70 MPH 

p::>tenciáretro 10 K ;: 

+ 3" 

1 MA náx.im::> 

Teledyne Gec't>::-ch 
M:xlelo PG/lOC' 

2.5 nrn 

0.5% 

::>al .ida f iüt' ;,\ -"-'-·:..,n·t1·,~, 

8" diámetru 



Especificaciones 

TaIJlaño 

Sensitividad 

Tienpo de respuesta 

Exactitud 

nnpedancia de salida 

Sensor 

Salida máxima 

Longitud de onda es
pectral 

Especificaciones 

'l'ama.ño 

Constante do tiaivo 

Sensitividad 

Impedancia {salida) 

Longitud de onda es
~ctral 

Sensor 
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TABLA 1.6 RADIACION SOLAR NETA (RADIOMETRO) 

Weather M:asure co. 
M:xielo R 4 21 

6 11 X 2" 

:t mv a :!:: 1. 4 gm cal/cm2 nún 

12 segundos 

22 terrropilas 

4 mV 

0.3 a 60 u 

Weather tronics 
M:Jdelo 3030 

611 X 2 11 

± 4 mV a ± l. 4 gm cal/an¿nún 

12 segu.'1dos 

5 ~-

22 terrropilas 

0.3 a 60 u 

TABLl1 1. 7 RADIACION SOLAR (PIP..ANOMETHOS DE CELDAS 
FOTOVOLTAICAS DE SILICON) 

Wea ther :·Easure CO. 
R 414 

5" diámetro 

1 m SE.'gUndo 

50 mv r..or gm C:ü/cm~· m'ín 

1 -

o. 35 Cl 1.15 u 

celdils fotovoltaicas 

Weather tronics 
312(} 

5" X 4° 

50 mV :x:,~ qm C:il/aw P..Í •• 

l 

0.35 a 1.1Si u 

Teledyne C'.,eotech 
'l'CH-188-29 

.057 n3 (2 ft~) 

1. 5 :rtJ a + 1 qm Cal/an2 ;Tiún 

10 segundos 

3% 

ten!Cpila canpens~::la aliroo!1 
't'..~'..'~::.-::- :~~z ic ... ..1C1l t~:; 

o. 3 .::. .SJ u 



TABLA 1. 8 RADIACION SOLAH (STARPIRONAMOME'I'ROS) 

Especificaciones 

Tamaño 

sensitividad 

Impedancia de salida 

I.Dngitud de onda es
pectral 

Tiaop::i de respuesta 

Sensor 

* langley = calorias/an;; 

Weather .Measurc Co. 
J\bdelo R 413 

13.5 X 9 an 

8 mV 1X)r gm Cal/an:: mín 

38 ~¿ 

0.3 a 3 u 

50 segurrlos 

72 tcnropilas 

Weather tronics Co. 
J.vbdelo 3020 

:'3.5x9cm 

8 mV :µor gm cal/cnr' nún 

30 - 34 "" 

0.3 a 3 u 

4 segundos 

72 terrropilas 

TABLA 1.9 PRESION 

Especificaciones Weather r.Easure 
M::xiclo B 242 

Tamaño 22.9 x 14 x 14 an 
Rango 600 a 1050 mb 

Linealidad ~ 0.5 mb/100 mb 

Resolución infinita 

Rango de tenperatura 
de operación -20 i1 40° e 
Fuente de alirrentnci6n 10 a 1¿ V D.C. 

VoltaJe de salida O :¡ 0.04 V D.C. 

Sensor cülilim .:meroidec 

Im¡x.>dancia tfo salid.1 

Weather tronics 
M:Jdelo 7115 

38 X 39 mn 

700 a 1100 mb 

O.lz. 

O i1 125° F 

s a 10 v o.e. 
O .:i 5 volts D.C. 

450 
~------=--~----- ---------------~--·---

------------- . 

Telcdyr.e Geotech 
M:x'lelo BP-100 

18 X 10.8 X 13 an 

28" /~2" H.• q 19"/25. 7" 

+ 0.3·;_ 

0.15s.i-

-34 a tt~ e l' 

Ai::ornh 'i..:fflt.llk:ir 12 V IJ. e. 
26 ./ll!ll !:tu tk> Ci.llllbW 

c4Í.::lfl",Hi::i 



141 

TABLA 1.10 HUMEDAD 

Especificaciones 

Tamaño 

Rango 

Tiempo de respuesta 

Sensibilidad 

Weather r-Easure OJ. 
Modelo HMP-14 u 

4 X 6 X 0.2 mn 

O a 100% 

1 segundo 

0.2% 

Fuente de alirrentación 12 V D.C. 

Voltaje de salida O a 100 rnV 

Sensor placa capacitiva 

Exactitud 

Consurro 

Rango de tanperatura 
de operación 

+ 3% 

Weather tronics 
Modelo 5120 

6.7" X 4.3" X 9.4" 

o - 100% 

1 segundo 

9.6 V D.C. 

o a 100 Y<)'f,_T 

placa ca~acitiva 

-20 a 55° e 

'!'c->ledyne C'-iC"-<:·t~:h 
l'bdelo RH (100) 

11. 4 X 5. 7 X 5. 7 

10 a 99 

8 a 30 m A 

O a 150 m A 

8 celdas bif ilares 

+ 3% 

-18 a 49º e 



APENDICE II 
DISEÑO DE DOS FILTROS BUTTERWORTH PARA LA ETAPA 

DE ACONDICIONAMIENTO DE UNA ESTACION REMOTA 
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1. INTRODUCCION 

Se presenta la síntesis del diseño de dos filtros paso 
bajas aproximaci6n Butterworth configuración Sallen and Key, -
destinadas al acondicionamiento de las señales de los transduc
tores. El objetivo principal de estos filtros es eliminar las
perturbaciones debidas al ruido, proporcionando al mismo tiempo 
una cierta amplificación para adecuar dichas señales al nivel -
requerido en la entrada del conversor A-D. 

2. APROXIMACION BUTTERWORTH 

En esta parte se describe brevemente en que consiste -
dicha aproximaci6n y se justifica el porque de la selección de
la misma. 

Para ello se analizará la función (1) que define el -
comportamiento de un filtro paso bajas. 

IH(Jw)j:> = 1 + IK(Jwj¡:) = 1 + IN(Jw)l
2 

(1) 
O ( J w) 

donde: 

H(J~) funci6n que se desea obtener 

K(J~) función racional. 

Dicha aproximación consiste en seleccionar una fun- -
ci6n K(J,ll) tal que su magnitud sea lo suficicnt.e,1c.rnte pequeña en la
banda de frecuencia de paso para lograr que la magnitud de - -
H(Jw) sea lo más cercana posible a la unidad, es decir, que no
exista atenuaci6n. 
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Así mismo K(Jw) debe tener una magnitud lo suficiente
mente grande para reunir los requerimientos de atenuación en la 
banda de frecuencia que se desea suprimir. 

donde: 

La aproximación Butterworth propone que: 

K ( J:.-) = = 

r. constante 

n orden del polinomio 

wp frecuencia máxima que se desea dejar pasar sin 
atenuaci6n. 

Sustituyendo la ec (2) en (1) 

1 H ( J:..) ! = = ¡ 1 + ('.;. 1 w ¡ · n 
wp 

( 2) 

( 3) 

Del análisis de la ec. (3) se desprende que la magnitud 
de IH(Jw) 1 será igual a 1 sólo si i..i = O, es decir que solo para 
bajas frecuencias la atenuación en la banda de paso será mínim~ 

Para analizar el comportamiento de (3) a medida que w

aumenta se desarrolla en una serie polinomial de la siguiente -
manera: 

1 1 !-. 2 (-~-) 2n ¡ l / 2 
1 + 1 ·.• ( • .!>!.._ ) .~ n 1 , 4 ¡ -·!:-l ~ } '• n + + !':: 2· e· - d wp wp . 1,, p 

+ 1 ~ h ( Cú p.n (4) rr _,ip ' 
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Esta expansión muestra que las primeras 2n-1 derivadas 
serán nulas para w = O y como se dijo desde el principio que -
K(Jw) es un polinomio de orden nt se llega a la conclusión de -
que la pendiente será plana para valores de ~ pequefios y que n
denota el número máximo de derivadas que pueden ser hechas cero. 

Se demuestra facilmente: 

a) Que la atenuación máxima en la banda de paso estará dada -
por: 

= 10 lOQ (1 + E2) 
10 

b) El parámetro ~ está relacionado con Amáx por: 

t. = ilO '.: · 1 Amáx - 1 

c) Para frecuencias mayores a wp la atenuación estará dada 
por: 

= 20 log 
10 

( 5) 

( 6) 

( 7) 

De lo anterior se puede resumir que la funci6n de - -
transferencia de los filtros debe de ser lo más parecido posi-
ble a la función K(J~) pro1uesto por Butterworth por las si- -
guientes razones: 

a) Su respuesta a bajasfrecuenc.ias como las que manejaremos es
plana. 
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b) Los coeficientes de la función de transferencia K(Jw) se 
encuentran optimizados y tabulados con lo que se simplifica 
el trabajo de diseño. 

e) Su funcionamiento está optimizado para bajas frecuencias co 
mo las que se manejan en la etapa de acondicionamiento. 

3. CONFIGURACION SALLEN ANO KEY 

Obtenida la función de transferencia óptima el siguie~ 

te paso en su implementación física .. 

Existen muchas maneras de construir funciones de trans 
ferencia del tipo paso bajas que van desde las conocidas como -
pasivas (resistivo-capacitivo, resistivo inductivo) pasando por 
las activas (proveen una cierta amplificación) hasta las sofis
ticadas técnicas digitales. 

Para este caso se utilizará una configuración del tipo 
activo conocida como Sallen and Key. En la fig A.2.1 se puede 
ver la implementación de un filtro paso bajas del tipo Sallen -
and Key de n = 2. 

Del análisis de la fig. A.2.1 se pueden deducir facil
mente las siguientes ventajas. 

l. Ganancia ajustable (K) dada por: 

K 1 + R /R 
'• ·~ 

2. No invierte la señal de entrada Vi (configuración
no inversora). 



V¡ Yt Y2 

Y3 

V 

Fig.A.2.1 Filtro d• n:r2, Sotltn-Kty 
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V3 
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3. Posee un nú~ero m1nimo de elementos en comparac1on 
a oLro tipo ae coniigur~ciones activas (realimentación multiple 
~~n«ncia infinita, variables de estado, etc). 

4. Aprovecha las ventajas inherentes del Amplificador 
Operacional como son: la facilidad de ajustar sus parámetros, -
baja impedancia de salida, alta impedancia de entrada. 

Esta última caracter1stica permite conectar en serie -
varias etapas para lograr configuraciones de mayor orden sin -
ningún problema, ya que sus parámetros se pueden ajustar inde-
pendientemente. 

A continuaci6n se obtendrá la función de transferencia 
de esta configuración para que igualandola con la de la función 
K(Jw) de Butterworth, optimizada, se obtengan los valores de -
las admitancias Y1 , Y2 , Y3 , Y4 • 

3. 1 An4Li~i~ Matem4tico de la Con61gunaci6n Sallen and Key 

Partiendo de la fig. A.2.1, haciendo un análisis de ma 
llas se establecen las siguientes ecuaciones: 

b) (Vi - V¡) Y1 = (V 1 K V.') Y ~ + (V¡ 
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Ponienjo a, b, e en forma matricial. 

y 1 + y? + y '.l 
= 

o 

Despejando V2 

IY1 + Y2 + Y3 
l Y2 

V2 = 
y 1 + Y2 + y 3 

Vi Y11 
o (8) 

- (K Y3 + Y2) 

- Y2 Y2 + Y11 

Desarrollando (8) 

Se sabe que V3 = 

V~ k Y~ Y1 

VT = 1Yl r y=' + y 3) (y;' + - y'~ ) - v-;r¡<~+~,1-· ( g } 
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Dando valores a las admitancias 

Y i = 1 I R i , Y 2 = 1 I R 2 , Y ·~ == e 1 s , Y '1 = e ., s 

Sustituyendo estos valores en (9) 

'i:J. = R 
Vi 

1 (~ + C2 S) t c2s 
K2 

Desarrollando términos 

1L = 
V i 

K 
R R 

K 
R 

· (e 1 s 
C1 S 

1/ R 1 ) (1 + + 
~ - K) 

Dividiendo numerador y denominador, por C•C1 y Reaqr~ 
pando se tiene 

V; {10} 
vi ·~ 

52 + s + 



Si se hace 

bo 1 
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1 + 
R1C1 

La ec. (10) se puede representar como: 

K b0 
= 

+ bo ( 11) 

Se puede demostrar facilmente que la ec (11) represen
ta la función de transferencia de un filtro paso bajas de segu~ 
do orden (n = 2). 

4. SINTESIS DE UN FILTRO DE fc=lO Hz Y GANANCIA {K) IGUAL A 10 

Habiéndose ertablecido las bases de diseño de los fil-
tros, se utilizarán estas para obtener los valores de los parám~ 
tras resistivo-capacitivo 

Para ello existen dos caminos: 

a) Obtener los parámetros br, b 1 , K en base a fijar el compor-

tamiento de los mismos en frecuencia, factor de amortigua--
miento y ancho de banda. 

b) Obtener dichos coeficientes por una aproximaci6n Butterworth. 
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A. El primer paso consiste en fijar los requerimientos que de
be cumplir el filtro. Dichos requisitos son: 

¿¡ ) Frecuencia de corte f c = 10 Hz 

¡_\ !\tenuación máxima •, I Amáx = 0.5 db 

" ) ... Ancho de banda w = 30 Hz 

d) Ganancia K = 10 

e) Atenuaci 6n minima = 25 db 

B. Determinar el orden del filtro que se necesita para satisfa 
cer dichos requisitos. 

De la ec 6 se sabe que: 

s = l 10 o. i Ama x - 1 

Sustituyendo valores 

t-:: / lO(O·l)(·') - 1 = 0.35 

= 0.35 

De la ec 3 se tiene 

.. -'n 
"' 1 + •. 
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donde: 

n orden del filtro que se desea implementar 

Amín atenuación mínima en la banda de rechazo 

Despejando n 

(10°· 1 Amín 
- 1 

n = e: 

Sustituyendo valores 

1og1 o 
1QC.1X'.'5 - 1 

(0.35):' 

n = = 3.57 
10910( 

30 ) 2 
TO 

n 4 

Significa que el filtro que re·~ne las especificaciones 
deberá ser de 4''. orden. Recordando las ventajas de la config~ 
ración Sa 11 en and Key se podrá impler.ientar como dos etapas de se
gundo orden cascadeadas. 

C. Con el valor de n ~ 4 se entra la tabla A.3.I y se obtiene
que para n = 4 la función de transferencia optimizada está
dada por: 

K(J") "Stf + 2.61312 S; + 3.4141 S· + 7.6131 !> (12) 
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~actorizanJo (l¿) en dos funciones de segundo orden -
puadan r~~re3entar de la siguiente forma: 

K (Jw) = (K(Jw)l) · (K(Jw)2) 

K(Jw) = (S2 + .76537 S + 1) (S2 + 1.84776 S + 1) ( 12 1 
) 

Las ecs. 12 y 12' se encuentran normalizadas para 
fe= 1 Hz y K = 1 por lo que hay que desnorm~lizarlas para la -
frecuencia que se pida (fe= lOHz). Para ello hay que multipll 
car por la relación. 

s = s e: 1 /n \ -;;;--¡ 

s = s (o. 35 i/ l¡) 1 = 0.0769161 
1 

Sustituyendo (13) en (12') tenemos que 

K(Jw) 1 = (0.076916 S)2 + (0.76573) (0.076961) S + 1 

Desarrollando 

K(Jw)1 = s~ + 9.955 s + 169 
169 

( 13) 

( 14) 



TABLA A.3.I 

COEFICIENTES POLINOMIALES BUTTERWORTH 

,r 

! ! n bo bl b2 b ~ b4 b" b6 b? 

' 
' 1 l. 00 
1 

1 2 1.00000 1.41421 
1 
1 
1 
1 
¡ 3 1.00000 2.00000 2.00000 
! 
1 
1 4 1.00000 2.61313 3.41421 2.61313 ' 

' 1 

' 1 

' 5 1.00000 3.23607 5.23607 5.23607 3.23607 

6 1.00000 3.86360 7.46162 9.14162 7.46410 3.86370 

7 l. 00000 4.49396 10.09783 1 14.5917 14.5917 10,0978 4.49396 
1 

~-
t. 

8 1.00000 5.12583 13.1370 21.8461 21. 6883 21.8461 13.1370 5.1258 
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r:. bo ~, 169 

;!~e·¡ end11 1 o mismo para K ( Jw L.: 

K(Jw) 2 = (0.0769161 S)2 + (1.8476) {O.Ó76961) s + 1 

K(Jwh = 52 + 24.023 s + 169 ( 15) 
169 

donde: 

b1 = 24.023 K bo = 169 

D. Se obtendrSn ahora los valores de resistencias y capacitan-
cias para la implementación de la primera etapa de segundo -
orden. 

Se fija como reguisito una ganancia igual a 10, pero CQ 

mo se tienen dos etapas se dividen también de la siguiente for-
ma: 

donde: 

K = 10 

K1 :::: 5 

K;i :::: 2 



De (15) y (10) se tiene 

9.9S 

K¡b 0 = 169 :: 1 

Fijando de antemano el valor de los capacitares por ser 

los más difíciles de ajustar a C1 = C2 = luf 

Haciendo el análisis numérico se tiene 

169 1 R2 ;: 1 = . 
R1R2 X 10 

16!J Ri X 10- 1 :' 

9.95 1 + 1 4 ;: 

R2 X 10- (j 1 o- f, R;> X 10-[i 
1 2 

169 X 10 R_. 

" 3 X 9.95 X 1QfJ 10 R ' R ::: o 
'.' l'.i _f, 

169 X 10- 169 X 10 

" R', , 59. 17 X 10 ·~ R., . - 17.75 X lQ'l ;: o 
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Hallando el valor de las raices 

§.9.17 X 10 3 

+ 1 
2 /""(59.lJ X 103)2 - 4(-17.75 X 109) 

Tomando solo el valor de R positivo 

R2 = 33.2 K íl 

Con este valor se obtiene 

Ri = 7.12 K íl 

Del análisis de la fig. A.2.1, se sabe que para minimi 
zar el efecto de la corriente de polarización es menester que -
las impedancias de entrada al Amplificador Operacional sean - -
iguales. 

Calculando la impedancia en la entrada no inversora se 
tiene que: 

Z + = R 1 + R 2 = 3 3 • 2 K ~! + 7 . ! 2 K :2 = 4 O . 3 2 K ~°' 

Calculando ahvra ia impedancia en la entrada negativa
se llega a: 

Z - = R :t / / R ~~ -
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Ademas se sabe que 

R4 
Ki = 5 = 1 + 

R3 

Despejando 

R4 = 4 R3 

Desarrollando 

R3 R4 = 40.32 (R':l + R4) 

De donde 

R3 = 50.4 K n 

R4 = 201. 6 K 12 

E. Repitiendo el proceso para la segunda etapa, calculando 
los valores de resistencias y capacitancias. 

Partiendo de (15) se tiene que 

b 1 = 24.035 = 1 

R:' C 1 

Kb 0 = 169 = 1 

+ 1 + (1 - Kt 
R:, C ;l 
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Efectuando de nueva cuenta el cilculo num~rico 

24.035 = 

Se llega: 

___ l 

- l 2 
169 R l X 10 

1 ------+ 
R2 X 10-6 

1 

_12 
169 R2 X 10 

R2 = 71 K ~~ 

R 1 = 2 O • 8 3 K ., 

1 

Minimizando el efecto de la corriente de polarización 

z + = R1 + R7 = 71 + 20.83 ::: 91. 83 

R. R1. 
z = 

R,+ Ri. 

K '" 



• 
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De la ganancia 

K=2==1+ 

~ 

P; = 91.83 (2 R3) 

La configuración completa obtenida teoricamente se pue
de ver en la fig. A.2.2. 

4. 1 Sin.:te.Lii.ti de. u.n. 6if..:t.'1.o palio baja.ti c.on ne. = 1 Hz y ganan-

e.la = 1 O • 

Habiéndose sintetizado ya un filtro el proceso será 
ahora meramente repititivo. 

A. Calcular el orden del filtro en base a los siguientes requ~ 
rimientos: 

a) f c = l Hz 

b) Amax = O,fi db 

e) Am1 n = 25 db 

d) Ganancia (K) = 10 

e) Banda de transición = 30 Hz 



1 uf. 1 uf. 

33. 2 K.n. 71.0 K .n. 

7.2KA 

1 uf. 

192.7 K .t:1-

Fig.A.2.2 Filtro Butt•rworth 

G : 1 O n = 4 Fe = 1 O Hz 
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Apoyándonos en (E) tenemos que: 

E: = I 10 o.i Am~x - 1 

f.: = 0.35 

De la ec (3) 

n = 

Sustituyendo valores 

j Ool X 25 
1 

n = 1 10 

n 4 

= .¡ 1 O 
Cl • 1 X O • r, 

1 
- 1 . 

3.894 

Ya se sabe que la función de transferencia será: 

1 = 0.35 

K(J.) 54 + 2.61313 $~ + 3.4142 s + 2.6131 s + 1 
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Que se puede expresar como: 

K ( J(J)) = (K(Jw) i) (K(Jwh) 

De donde 

K(Jw) = {5 2 + 0.76537 S + 1) (S2 + 1.84776 S + 1) 

Que desnormalizando por 

s = s l·~~n J = slº·~511 "j= .76916 s 
Nos lleva a: 

K(Jw) 1 = (0.76916 5) 2 + (0.76537) (0.76916) S + 1 

= 52 + .9955 + 1.69 
l. 69 

Con lo cual se tiene que: 

b l .9955 

Kbo = 1.69 

Repitiendo el proceso para K(Jw)~ 

K(Jw)? = (.76916) 1 + (1.8477) (0.76916) S + 1 

s '. + ~ n2 ~1911..~ º' s ~" ~---1~§_9 o~ 
1.69 

(16) 

( 17) 
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Con lo que se llega a: 

b1 = 2.40235 

Kbo = 1.6903 

B. Obteniendo ahora los valores de resistencias y capacitan- -
cías para la primera etapa de segundo orden K(Jw) 1 

Ue (16} se tiene: 

K b0 = 

= 

b¡ = .995 ,, 1 = 

Despejando 

l. 69 = 1 

X 

1 
_12 

l. 69 X Rz X 10 

1 + 
R2 X 10- 6 

l. 69 

e i = 

1 
10-h 

X 1 o- l ·' R¿ 

2 ~ l ~ 
R2 - 591.76 X 10 R~ - 1.775 X 10 ~ O 

4 

/~591.76 X 10~)! - 4 (-1.75 X 101 ) 
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Tomando en cuenta solo la raíz positiva 

R :> = 3 3 1 • 1 K IZ 

Con este valor se obtiene 

R i = 71. 5 K 52 

Minimizando los efectos de la corriente de polarización 

Z + = R1 + R2 = 331.1 + 71.5 = 402.6 K ~ 

z - K1 :. 5 = 

Desarrollando se llega a: 

R: = 503.25 K 

R ,1 <. 2 • O 13 M ~~ 

C. Obtención de los valores de resistencias y capacitancias de 
la segunda etapa K(Jw)~ 
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De (17) se tiene que: 

C1 = C2 = 1 uf 

1.6903 = 1 

R 1 = 
1 

2.403 1 = ---- + 
R2 X 10- 6 

1 4 

X 

1.69 R2 X 10-
12 

Despejando y seleccionando la raíz positiva de R 

R2 = 710 K •2 

Con este valor se obtiene: 

R1 = 208.35 K ¿~ 

Minimizando la corriente de polarizaci6n: 

z + ::: R l + R ;• - 7 1 o + 2 o 8 • 3 5 ::: 9 18 • 3 5 K L 



t ut. 11.lf 
~---il 1-------, 

5 03 t< .tl 1. 83M .n 

Fig,A.2.3 Filtro But1trworth 

G:lO n=L. Fe= t Hz 
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1 - = R3 R!i 

R3 + R4 

K = 1 + ~ = 2 . 
R4 = R3 .. 

R3 

Con 1 o cual se 11 ega a 

R4 = R3 = 2 (918.35) = 1.8367 M ~l 

En la fig. A.2.3. se puede ver la implementación tea-
rica de este filtro. 

4.6 Aju&te6 6Lnale6 

a) A las dos configuraciones ya diseñadas le siguió una etapa -
de ajuste para aproximar sus valores a los comerciales. 

b) Para ajuste fino de ganancia se incluye un potenciómetro en
serie con R4 de la última etapa de cada configuración. 

c) Se agreg6 también a cada una de las etapas un capacitar de -
0.1 uf en la realimentación negativa para limitar el com--
portamiento en frecuencia de los amplificadores operaciona-
les reduciéndoles su ancho de banda de operación. 

4.7 Can6Lgu~aci6n 6inal, p4ueba~ y g~46Lca~ 

Finalmente se muestran en las fig. A.2.4 y A.2.5 la --
configuraci6n final de cada uno de los filtros asf como las ta-
blas con los resultados de las mediciones efectuadas durante las 
pruebas. 



F(Hz) 

o.o 
o. 1 

0.5 

l. o 
2.0 
3.0 

4.0 
5.0 

6.0 

7.0 
8.0 
9.0 

10. o 
15.0 
20.0 
30.0 
40.0 

50.0 
60.0 

70.0 
80.0 
90.0 

[º· -··- - . 
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TABLA A.3.II 

TABLA DE RESULTADOS DE LAS MEDICIONES 
PARA EL FILTRO DE fe = 10 Hz y G = 10 

Vi(Volts) 

1 
11 

11 

11 

11 

11 

" 
JI 

" 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
11 

11 

11 

Vo(Volts) 

10.00 
10. 10 
10.20 
10.40 

10.62 
11. 04 

11. 20 
11. 83 
12.00 
12. 11 

11. 25 

9.00 

7.40 
0.72 

0.18 
0.06 

0.04 
0.01 

11 

11 

11 

11 

11 

A(db) 

20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.30 
20.50 
20.82 

21. 00 
21.43 

21. 58 

21. f5 
21. 00 

19. oc 
17. 14 

-2.85 
-14.8!: 

- 2 3. 34 

- 2 7. 9 :· 

-39. 1 ~ 

- 39. 1-
H 11 

11 11 

JI n 

l 



F(Hz) 

o.o 
o. 1 

0.5 

0.7 

l. o 
3.0 

5.0 

10. o 
20.0 

30.0 

40.0 

50.0 
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TABLA A.3.III 

TABLA DE RESULTADOS DE LAS MEDICIONES 

PARA EL FILTRO DE fe = 1 Hz y G = 10 

Vi(Volts) Vo(Volts) 

1 10.00 

11 11. 00 

11 12.00 

JI 10.00 

11 8.00 

ll 4.00 

11 l. 20 

11 0.28 

11 0.09 

11 0.01 

11 0.01 

11 0.01 

A ( d b ) 

20.00 

20.80 

21. 50 

20.00 

18.60 

12.00 

l. 58 

-11. 00 

-20.91 

-48.00 

-48.00 

-48.00 



1 Uf. 

0.1 Uf 

47 K 

1 SK 

1 u t 

Fig.Al.4 Filtro Butt•rworth 

G :: 1 O n = 4 Fe =1 o Hz 
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100 K 

1 Uf 

0.1 Uf 

47K 



1 Uf 

0,1 Uf 

47 K 

18 K 

1 u t 

Fig.A.2.4 Filtro Butt•rworth 

G z 1 O n =' Fe =1 OH z 

171 

100 K 

1 Uf 

0.1 Uf 

47K 



1 uf 

1 u t 

0.1 uf 

470K 

1 uf 

Fig.A.2.5 Filtro Butt•rworth 

G =10 n=4 Fci:1Hz 
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1 Uf 

lM 

01 u t 



APENDICE III 
CONVERSION ANALOGO - DIGITAL 
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NOTA # 1 

BIT MENOS SIGNIFICATIVO (LSB) 

Es el bit de la salida digital que lleva el menor peso 
númerico, o bien es el corrimiento analógico dado por (2) y que 
se asocia a este bit. 

LSB = ----- (2) 

Donde: 

VEC= Voltaje de entrada máximo permisible al CAD. 
N= Número de bits de la palabra dígital 

Para nuestro sistema se tiene que: 

LSB = = 20 milivolts 

NOTA # 2 

MONOTON I C IDAD 

Se dice que un CAD es monotónico cuando su respuesta -
se incrementa continuamente y cada nível sucesivo es igual o ma 
yor que el anterior. 

Para que un conversor sea monotónico requiere que su -
nolinealidad diferencial sea menor o igual que un LSB. 

En la fig. A.3.1 se puede ver la función de transfe-
rencia de una sefial no monotónica. 
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~OTA # 3 

~UESTREADOR RETENEDOR (S/H) 

Como su nombre lo indica es un circuito que muestr~a o 
adquiere un valor particular de una seAal anal6gica y lo retie

ne por un tie~po especificado. 

Explicaremos su funcionamiento basandonos en la fig. -
A.3.3. De ella se desprende que durante el tiempo de MUestreo
(b) el switch Sl se cierra permitiendo que el capacitar se car 
gue al valor instantáneo que en ese momento tiene la seAal ana-

lógica. 

A continuación viene el período de reten (a) con lo -
que el switch se abre y el capacitar queda cargado con e~ valor 
muestreado. Para nuestro caso, se sabe que el tiempo máximo de 
conversión es de 100 ;1 seg. por lo que deberá mantener ese vá--

lor al menos, ese tiempo. 

La mayoría de los S/H comerciales son sofisticaciones

de la configuración switch-capacitar. 

En la fig. A.3.2 se puden ver dos maneras de cons
truir un S/H, uno sencillo y econ6mico y otro un tanto sofisti

cado de mejor rendimiento 0 n su operacifin. 

El lector que se quiera ahorrar el trabajo de cons

truir uno, se le recomiendan los C.I LF 308 de LINEAR o HA-
2420 de Harris por mencionar dos de los muchos quP existen en -

el mercado. 
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NOTA # 4 

FRECUENCIA MAXIMA DE MUESTREO 

Para la obtención de dicha frecuencia basta tomar en -
cuenta los par§metros del CAD y su significación ffsica. 

El t i e m p o de con ver s i ó n de 1 O O ~1 seg . , s i g ni f i e a q u e -
podrA efectuar como m§ximo 10,000 conversiones en un segundo. 

Recordando el teorema del muestreo de Shannon se sabe
que para reconstruir una señal se requiere tomar muestras de -
ella a una frecuencia dada por: 

fmax de muestreo = 2 fs 

Donde: 

fs = frecuencia de la señal i1 :;:1.1estrear. 

Sustituyendo en (1) la frecuencia m&xima de conversión. 

10, 000 Hz = 2 fs 

fs = 5000 Hz ----(2) 

Entonces, la frecuencia máxima de la señal a mues ·-.~ar 

ser~ de 5 KHZ. Para aplicaciones prácticas se aconseja no mues 
trear a velocidades mayores de 3 kHZ para estar alejados del -
punto crítico. 
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NOTA # 5 

C.I. ADC0809 

Es un C.I monolítico C~OS con un conversor digital-an~ 
lógico, un multiplexor de 8 canales, un registro de aproximaciQ 
nes sucesivas, un comparador y un bloque de lógica de control. 

Ofrece alta velocidad, gran exactitud, mínima depende~ 

cia de la temperatura, excelente exactitud en la repetitividad
y un mínimo consumo de potencia. 

DESCRIPCION FUNCIONAL 

En la fig. A.3.4 se muestra el diagrama de bloques 
del C.I. ADCOíl09, basandonos en él haremos la descripción de co 
mo funciona. 

MULTIPLEXOR 

Es un multiplexor de 8 canales de una sola entrada - -
('single end'). Para la selección de alguno de ellos se decodj 
fica su dirección por el decodificador de direcciones. La di-
rección es almacenada en el interior del mismo por la activa- -
ción de la señal (ALE). 

CONVERSOR DIGITAL A~ALOGICA 

Es el corazón de este C.I y posee una resolución de --
8 bits. Esta diseñado para dar rapidez, exactitud y repetitivJ 
dad en las conversiones sobre un amplio rango de variaci6n de -
temperatura. 

E~ta divfrjido en tres ~ecciones: Un arrPqlo re~istivo
del tipo ~G~ R, ~n ~r~1~trn de AoroximationP~ ~ucrsiva~ v un --
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comparador, trabajando lo:.; trtJ'> con lógic1 ptFdt~V':l (i.' 1; v•ilt', 
0" =-= O Volts). 

RED 256 R. 

Es mejor que la tradicional R-2R por su inherente mono 
tonicidad con lo cual salen sobrando los c6digos de seguridad.
Esto es particularmente importante en sistemas de lazo cerrado
con realimentación como el aquí planteado, ya que una relación
que no lo fuera pudiera provocar oscilaciones perjudiciales. 
Además esta red no causa variación de carga sabre el voltaje de 
referencia. 

Se caracteriza porque el resistor de la parte alta de-· 
la red no tiene el mismo valor que el de las demás, lo que cau
sa que la salida sea simétrica con respecto a cero y con res-
pecto al punto de escala completa de la curva de transferencia. 

La primera transición ocurre cuando la señal analógica 
a tomado un valor de + } LSB y la siguiente transición ocurre -
con variaciones de 1 LSB hasta la escala completa. 

Registro de Aproximaciones sucesivos (RAS) 

Requiere de solo ocho interacciones para aproximar el
voltaje de entrada lo que lo hace bastante r&pido, solo supera
do por el esquema de conversión en paralelo. 

El RAS es reseteado con la señal de control (SC) sobre 
el frente de onda neqativo. Una conversión en proceso puede ser 
interrumpida al recibir un nuevo pulso de (SC). 

Conversinne~ repetitivas pueden efectuar5e cnn ~nlo 

alimentar la salida ([i·c) .1 la 1_1 ntr,11!11 <;r. 'li ',(~ co111'\cta dP pe; 
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ta manera es necesario aplicar un pulso a se para iniciar el pro

ceso repetitivo. 

COMPARADOR 

Le sigue en importancia al conversor Digital-Analógico 
ya que es responsable en dltimo caso de la exactitud de la en-

trada al CAD. 

El corrimiento del comparador tiene gran influencia SQ 

bre la repetitividad del proceso. Por ello se utiliza un comp~ 

rador del tipo chopper estabilizado cuya función es convertir -
una señal de corriente Directa en una señal de Alterna, la cual 
es alimentada a un A.OP., de alta ganancia de C.A para después

convertirla nuevamente en señal de C.D. 

Con ello se logra que el corrimiento que es una señal
de o.e. no pase a travez del filtro y solo se amplifique lo que 
sea señal, lográndose insensibilizar el CAD a errores debido a

corrimientos de temperatura y offset. 

CONVERSORES COMERCIALES 

En la tabla III-1 se muestra un análisis comparativo -

de once conversores AD comerciales. 
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APENDICE IV 
PROGRAMA ~UE SIMULA EL FUNCIO
NAMIENTO DE LA ESTACION CENTRAL 
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA SISTEMA OPERATIVO 

Este programa est§ hecho en PASCAL y a continuaci6n se 
da una explicación de como se constituye un programa en este -
lenguaje. Todo programa en PASCAL se divide en las siguientes
partes y siempre que aparecen van en ese orden. 

l. Nombre del programa 
2. Etiquetas a usar (LABEL} 
3. Constantes utilizadas (CONST}. 
4. Tipos de variables a usar, se especifican con TYPE 
5. Variables a usar, se especifican con VAR 
6. Bloque de procedimientos y entre parentesis los parametros -

que se usarán en el PROCEOURE. 

Cada procedure puede considerarse como un programa en
si mismo, por lo que puede tener sus propias variables, constan 
tes, etc. 

Un procedure puede utilizar otro cualquiera. 

Cuando se llama a un procedure la máquina va y lo eje
cuta y en cuanto termina regresa a continuar con ln siquiente
instrucción de donde fue llamado. 

7. Por ültimo viene el programa principal. Es aqui donde lama 
quina empieza a ejecutar instrucciones hasta que termina. 

8. Se pueden utilizar funciones, las cuales van antes de los 
procedimientos. 

Los puntos 2, 3, 4 y 3 son opcionales dentro de la es
tructura de un proqrama, pero los demás son obliqatorios para -
que el proqrama pueda funcionar. 
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DESCRIPCION DE LAS CONSTANTES, TIPOS DE VARIABLES Y VARIABLES -
UTILIZADAS EN EL PROGRAMA. 

1. CONSTANTES 

a) TOTAL, representa el número de canales de las esta 
c iones. 

b) TODOS, es una de las opciones que se pueden dar -
cuando se esté dentro del procedimiento de lectura de datos en
la parte de la lectura del canal. Aquí el operador podrá dar -
una clave de canal a interrogar, o si desea información de to-
dos los canales deberá dar el valor contenido en la constante -
TODOS. 

c) UNA VEZ Y REPETIT, son las claves que podrán darse 
cuando se pida la opción de repetición o de una sola vez para -
el desarrollo de las interrogaciones. 

d) LIM representa el número de estaciones. 

e) LIME representa el máximo número de errores permi
tidos en comunicación e interrogación de estaciones y canales. 

2. TIPOS DE VARIABLES 

i) EST es el subranqo ~e val0res 1uP podrá a~~uirir -
un subíndice de un vector que contendrá las claves de las esta
ciones, el cual va desde 1 hasta LIM. 

b) CAN, es el subranqo de valores que podrá arwirir -
un subíndice de un vector que contendrá las claves de lns cana 
les, el cual va rlesrje 1 hasta TOTAL. 
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c) CONJUNTO es el tipo de los conjuntos de datos a -
usar, los cuales serán todos números enteros. 

d) MATRIZ, es el tipo de matriz que contendrá los da
tos de cada interrogación periódica en la que los renglones re
presentan los canales y las columnas las estaciones. 

3. VARIABLES. 

a) ESTACIONES Y CANALES, son el conjunto de claves de 
estaciones y canales empleados. Los valores que deben guardar
se aquí son los equivalentes de binario a octal o hexadecimal -
según el microprocesador que se utilice para que cuando se man
den las claves, estas sean las verdaderas ya en binario. 

b} OPCIONES, es un conjunto que contiene las dos op-
ciones para la interrogación y los valores que aquí debe haber
son los que contienen las variables UNAVEZ Y REPETIT. 

c) ESTACION, es un vector que contiene las claves de
las estaciones, la longitud del vector es EST cuyo valor está -
especificado en el TYPE como EST=! .. LIM, pero LIM=3. 

J) CANAL, es un vector que contiPne las claves de lns 
canales y su longitud es de 1 a TOTAL donrl~ T~TAL tiPne un va-
lor especificado en las constantes corno 1. 

e) INFl, INF2, INF3, son las tres informaciones que -
se mandaran como contestación al interro~ar a algún canal. 

f) INF, es la intormaci6n rlefinitiva. 

q) I, J, son sub,ndices para 10~ vPctor~s y matrices. 
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h) SENNAL, es la variable que indica a que parte del

prograrna le toca actuar. 

i) FLAG y BANO, son banderas para checar procedimien
tos y son de tipo booleano, esto significa que sólo pueden t~-

ner dos valores, pueden ser verdadero o falso. 

DESCRIPCION DE TODQS LOS PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS. 

l. PROCEDIMIENTO DE LECTURA DE DATOS. 

Este procedimiento se usa solamente al estar en inte-
rrogaci6n por operador y hace lo siguiente. 

Primero pide la clave de la estación a la cual quiere
interrogarse. Si la clave recibida no es alguna de las claves
de estaci6n se repite el proceso hasta que se reciba una clave
vál ida. Luego pide la clave del canal que desea interrogarse a 
todos los canales de alguna estación. Si la clave recibidl es

cualquiera de las claves de canal se interrogará sól0 3 ese :1-

nal. Pero en caso de querer interrogar a todos los canales de
be introducirse una cl~ve ~special. En esta se~unda parte se -

checa lo mismn 11u' ,~n lr1 primera. Es decir, si la clave intro 

d u e id a no r> s e 1: J 1 : · i i t' r 1 rJ '~ l .1 s c l aves v á 1 id as e; e re pi te e 1 pro -
ceso hasta que 11 cl~vP recjbida sea válida. P~r ültimo se pi

de la opcifin para v!r ;i se efectuará la interr~~aci6n en f~rma 

repetitiva n s61·' una vez. Para esto deberá irtrnducirc;e ciial
quiera de las dos ~laves ec;pecificadas, en caso contrario vuel
ve a pedirse la clave ha~ta que sea correcta. 

RESUMEN 

lste procedirlientn '•t~ enc.ar'la de recnpilar Li infrrma

ción nPcer,aria ¡hlra 110v.1, t1 rabo L1 ir1t '•·rnq,E:,··1 ;Hbr "fl'"clíJrit' 
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y lo único que hace es leer la estación, el canal que se desea
interrogar y la forma como se desea interrogar. 

2. PROCEDIMIENTO CANALTYPE. 

Este procedimiento es el que edita la información cua~ 
do se está haciendo interrogación por operador. Dependiendo -
del valor de un subíndice será el canal que se esté interrogan
do y entonces escribirá el nombre del canal, la información re
copilada y las unidades de la información. 

3. PROCEDIMIENTO CLAVECTYPE. 

Este es un procedimiento auxiliar al anterior y sólo -
se utiliza cuando se interroga a un solo canal de alguna esta-
ción. Lo único que hace es que dependiendo de la clave del ca
nal, le dará un valor a un subíndice de acuerdo al procedimien
to anterior para publicar la información. 

4. PROCEDIMIENTO DE COMUNICACION. 

Este procedimiento se encarqa de comunicarse con la es 
tación ya sea para establecer la comunicaci5n o para interroqar 
a algún canal. Entra al procedimiento una clave y sale una ban 
dera, si la bandera sale verdadera, la comunicaci6n fu~ buena.
si sale falsa no se purio realizar la comunicación. 

Este orocedimiento utiliza lds variables extras A, By 
ERROR. A y B son la clave que se mandará y 1a clave qu(? se re
cibirA respectivamente y la variable FRROR es un contadnr de --
1 as veces que falla la comunicaci6n. 

Hay ntra~ variablP~ lla~arja~ TIEMPO y TIEMPOI ldS cua-
1 e" <; fi 1 o s e u t i 1 i za n e n l J " i .'1 ~J 1 • " i · ·' I » >!-; ~, P r a y l 11 tu w; t a n t P -
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LIMTIME es el tiempo máximo de espera en segundos. 

El procedimiento empieza inicializando las variables
con cero y la bandera con FALSE. Luego entra a una iteración 
que termina sólo cuando la clave recibida sea igual a la envia
da o que se haya repetido el proceso tantas veces como indique-

el valor de LIME. 

Lo que se hace en cada iteración es lo que sigue: 

Se manda la clave y se espera un cierto tiempo dentro del cual
deberá recibirse la contestación. Si transcurre el tiempo esp~ 
cificado por LIMTIME y no se ha recibido contestación se incre
menta la variable ERR0R que indica el número de veces que ha f~ 

llado la comunicación. Pero si se recibe contestación, enton-
ces se checa que la clave recibida sea la misma que se envió. -
Si así es se prende la bandera. Pero si es diferente se incre

menta la variable de errores. 

En la parte de simulación del proceso se hace todo co
mo si uno mismo fuera la estación y se checa si la clave recibi 
da es de canal para que se pidan las otras tres informaciones.
Si es clave de estación no se pide nada. Si se quiere hacer -
tirmpo basta con contestarle con cero cada vez que pida la con--

testación. 

Las estaciones remotas fueron diseíladas para que cuan
do recibieran una clave, la compararan con las clave~ r¡ue te--
nian. Si era alquna de las que las irlentificaba, ent0nces con
testaban, de lo contrario no lo hacfan. Ahora, si la clave que 
recibía la estación era alquna de las que tenía almacenadas ha
bía dos opciones. Una que la clave furra de tal estación pero 
4ue no solicitara nin~una infnrmac16n, Pn cuyo ca~n la estaci6n 
si'>lo cnntestaba co11 ld 11ii<,ma clave. Otra que la clave recibida 
fuPra rje ella pero que adem&s ~olicitara informaci5n rlr alQQn -
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canal, entonces la estación contestaba con la clave recibida -
además de mandar la información solicitada, mandando tal infor
mación repetida tres veces para ser checada en el puesto cen- -

tra 1. 

La aclaración es para que cuando se implemente no se -
tenga que checar si la clave recibida es de canal, sino que la
recepción de los <latos o informaciones se haga directa~ente. 

Torlo 10 descrito anteriormente desde enviar la clave -

de estación o canal, esperar un cierto tiempo, la recepción de
la contestación, etc., están dentro de e~te procedimiento en -
forma sinulada por las limitaciones de no poderse hacer direct! 
r'l ente has ta e 1 mor'. en to de re al i za do es te pro g rama . Cuando s e -
haga definitivamente deberá ~odificarse este procedimiento en -

donde sea necesario hacerlo. 

5. PROCEDIMIENT~ DE VALIDACION 

Se utiliza sólo al estar realizando la interrogación -

periodica y sirve para checar si la infor~aci6n recibida estA -
dentro de un ranq0 rlP valores válidos. Est0 lo hace de la si-

quiente manera. Asiqna valores máximos y mínimos para cada ca

nal y una vez hec~o e~to, checa si se e~tJ dentro del ranqn arle 
cuado mediante un .ub,nrlicP que nns posiciona en el ranan para-
e 1 e a na 1 , 

1 
1 » r e:) ·· •' .~ t ··. • , 1 e; u b í n d i e r. • S i e l va 1 o r e s t éÍ en e 1 -

ranqc1 huru ·J;•rdadpt·.J uril t>andPra la cuJ~ ,p checi1rá para vPr r;i 

la infnn.iaciéin St? tunid ri nn en cuenta. 

6. PROCEDIMIENTO DE IMTERROGAR AL CANl\L. 

Este procedimiento es el encarqadn rle rrcnpilar la in

f o r 111 a d 1í n d e a 1 q ú n e d n a l d e 1 a es t a e i 6 n e 11 n 1 a e u a 1 e; !? P s t 1~ 

pfe~tuandn la interacci6n. 



190 

Lo que hace es recibir una clave, esta clave siempre -
será de canal ya que este procedimiento trabaja sólo cuando ya
se estableció la comunicaci6n con la estaci6n. Con la clave se 
hace una llamada al procedimiento de comunicación y al regresa
se tendrá la información sf la comunicación se efectuó correcta 
mente. Para ver si la comunicación fue buena se checa la bande 
ra, si es verdadera se prosigue a checar las tres informaciones 
tomando el valor definitivo si al menos dos de ellas son igua-
les, en este caso se hace verdadera la bandera de este procedi
miento. Si se efectuó bien la comunicación pero ninguna de las 
informaciones fue igual se incrementa una variable que cuenta -
los errores de interrogación y se repite el proceso hasta el li 
mite. Si la comunicación fue mala ya no se checa ninguna infor 
mación y sin incrementar la variable de errores termina el pro
ceso dejando la bandera flasa, ya que no tiene caso prosequir -
si la comunicación no se efectuó correctamente. 

7. PROCEDIMIENTO DE INTERROGACION POR OPERADOR. 

Este procedimiento se encarga de efectuar todo el pro
ceso de control para la forma como el operador desea hacer la -
interrogación y funciona como a continuación se describe. 

En primer lugar utiliza al procedimiento de lectura dr 
datos ya exolicado. En seguida llama al procedimiento rjp cnnu
nicación. ~la salida se checa la bandera para vPr ~i líl c~Mu

nicación fue buena, si es falsa termina el procesn mandando un
letrero diciendo que tal estación e"tá fUE!ra de cnntrnl. Pe11)

si la bandera es verdadera significa que la comunicaci6n fuP -
buena y continua el proceso. A cnntinuacifin se checa la npci6n 
para ver si se efectuar5 la interroqaci6n una ~ola vez. Si a~f 

es se checa L1 clave tle canill para V<'r si r,(~ interroqarii unP n

t0do'> lns canaler.. Si la clavP dice qup '•P 1df"ctudr,i 1.i intP·-
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Dentro de cada iteración se checa la bandera que se obtiene -
de interrogar al canal. Si es verdadera se llama al proceso -
que edita la información. Si es falsa se manda un mensaje di-

ciendo que tal canal está fuera de control. 

Si la clave de ca~al leída dice que se interrogará só
lo a un canal se llama al procedimiento de interrogar al canal, 
se edita la información recopilada o se manda el mensaje si la

interrogación fue buena o ~ala respectivamente. 

Si la opción de interrogación dice que la interroga- -
ción se hará en forma repetitiva el proceso se hace exactamente 
igual como si no se efectuara repetitivamente salvo con una va
riante que es la de estar interrogando una y otra vez hasta que 

el operador decida interruFlpir el proceso. 

Cuando se efectúa la interrogación de uno solo de los
canales ya sea repetitivamente o una sola vez se usa un proce
dimiento auxiliar para editar la información. Es el llamado -
CLAVECTYPE para asignar un valor a un subindice seqún la clave
de el canal y luego pasar con el valor del subíndice al procedi 

miento que edita la informacidn. 

Cuando se efectúa la interrogación rlc turlns l11s cdna--

1 es no es ne ce s a r i o e s t e p ro e e d i mi en to a u x i l i a r y a q u ~· '' 1! t i en e 

acceso directo con el subíndice del cicln. 

8. PROCEOitlIEtHO OE ltlTERPr,fíJACIOtJ PERI'HHCA 

Este procedimiento interroqa a tndns los canales de to 
das las estaciones quardand~ la informdci6n en und Matriz donde 
las columnas representan la-; r·~.tacionrs y los renqlonf's lo<; can'! 
les. Una vez llena la matriz cnn toda la infnrmaci~n rrcopila
da 5e 1¡u,l.·da en un t1rchivn r~,'.)·: cont .,,, · ~n i11~11r1'l.H i 1"'i11 ;fp cada-
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Dentro del procedimiento se toman dos decisiones, una
es cuando se realiza la comunicación con la estación, si la co
~unicaci6n fue mala ya no se interrogan sus canales, pero si se 
~izo bien se prosigue a interrogar cada canal. La otra deci- -
si6n es para ver que hacer después de interrogar al canal. Si
se interrogó mal, la información no es correcta por lo que no -
guarda nada en el lugar correspondiente de la matriz. Si se in 
terrogó bien se guarda la información en su lugar respectivo. 

En el caso de que no se haya podido comunicar con la -
estación se dejan vacios los lugares de los canales que corres
oonden a esa estación. 

Para guardar la matriz de datos en el archivo se usa -
un procedimiento auxiliar. Este procedimiento se llama COPIA y 
lo unico que hace es copiar un archivo en otro. La necesidad -
de usar este procedimiento nació del hecho de que PASCAL es
tá muy limitado con respecto al uso de archivos. 

9. PROCEDIMIENTO INFORMEDIARIO. 

Este procedimiento lo Qnico que hace es que una vez 
···1lizad1:; las interroqaciones periodicas dentro rle un plazo de 
~·¡horas, cibtiene lo:; valores máximos y 1'1ínimn.-; ac;f cnmn lns va 
1.L·es prn111Pdfo de la información recopilada. l.uer¡n e.e iflprimen 

~.:o<; res11ltados para terminar el proceso. Todo esto ln hace -

Para obtener los valores miximos, minimos y pro~edin -
se van trayendo una por una las Matrices del archivo de las in-

' terrogaci~nes periodicas y barre la matriz para ver si d~ntro -
de ~sos valores existe alguno mayor o mennr que lns valnrrs ini 
ci a l e s , ~, i e s a s i '> e "• u s t i t u y en p o r 1 os n u e v o s • l l 1 '> v a 1 n r P s m il 
xi~os Ge tienen en una matriz, l"s m,niMn~ en ntra y ln~ urnme
t:~t• en 1ltta. P,1 rti 1·1<; ~H'Ollll'riiO c,iilo <;p v,~n r,umt1ndu y al termi-
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nar se dividen todos los valores entre el número de interroga-
ciones efectuadas en cada periodo. 

La división se hace en todos los lugares de la matriz
en donde estan las sumas excepto en el lugar que identifica al
canal de lluvia. Esto se hizo previendo que no se perdiera el
valor acumulativo para este caso, el cual representa todo lo -
que llovió en ese día. 

Para el programa el canal de lluvia está identificado
con el primer renglón de las matrices. 

Los valores iniciales de las matrices de valores máxi
mos y promedio son cero. Para la matriz de valores m,nimos se
inicial izó con un número muy grande. Todo con el fin de que -
las matrices adquieran los valores de la primer matriz de datos 

que se traiga. 

Luego que ya se tienen las tres matrices finales se -
mandan a imprimir, para lo cual se utiliza un procedimiento au

xiliar llamado EOICION. 

10. PROGRAMA PRINCIPAL 

El programa principal lo que hace es decidir de acuer
do a una variable llamada SEHNAL entre los tres procedimientos
principales del programa. Los tres procedimientos principales
son Interrogación por operador, Interrogación periodica e Infor 

me diario. 

Primeramente al llamar al programa se lee la se~al, la 
cual dependiendo de su valor se decide que hacer. Su valor pue 
de ser 1, 2 6 3 indicando efectuar interrogación por operador,
interrogaci6n periodica o infnrme141~! •P~pectivamente. 
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Debe tomarse en cuenta que cada vez que se llame al -
programa se debe proveer de el valor de la señal, este programa 
lo lee directamente desde pantalla pero cuando se implemente lo 
definitivo se debe mandar el valor de la señal directa e inter
namente a un registro previamente especificado para que el pro-

1 grama lo cheque sin que alguien tenga que darselo. O sea que -
cuando el reloj llame al programa debe poner un valor en el re
gistro de la señal. En caso de que el operador haga uso de el
se debe igualmente colocar el valor en el registro. Todo desde 
adentro. 
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