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1. PLANTEAMIEMTO DEL PROBLEMA

E1 proceso de telemetria (del griego tele-lejos y - -
metr-medir) consiste en llevar a cabo mediciones a distancia de
fendmenos fisicos diversos. Si la medicidn se realiza en dife-
rentes lugares se formardn redes telemétrica las cuales es - -
usual nombrar de acuerdo al tipo de fendmeno objeto de la medi-
cidn, de esta manera existen redes telemétricas hidroldgicas, -
meteoroldgicas, sismoldgicas, etc.

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

Para hacer Tlegar los datos al lugar en que son necesa
rios existen diversos métodos, desde visitas periddicas a cada-~
una de las estaciones para recoger los registros hasta sistemas
de comunicacidén automatica altamente sofisticados.

E1 presente trabajo se refiere al disefio de una esta--
cidon remota interrogable para el proyecto de una red meteorold-
gica de registro automdtico que se l1leva a cabe en el Instituto
de Ingenieria de la UNAM.

Esta red tiene como objetivo principal, el de poder --
contar con un sistema confiable y automatico con el cual se per
mita recabar en forma continua y econdmica la informacidn rela-
cionada con las condiciones clinatoldgicas imperantes en una re
gion determinada.

2. JUSTITICACION

E1 conncimiente oportunn de c«ibins atmwsféricas podrd
nejorar 1ns pronosticons de fendmenos meterealigicas que tanta -
importancia tienen en aquellas actividades humarac vitales para



su supervivencia, tales como la agricultura y la ganaderia, asfi
como 1a prevencidn de desbordamiento de rios y presas hidrologi
cas evitando las pérdidas humanas o minimizando los dafios mate-

riales.
3. DESCRIPCION DE LA RED

En Ta fig. 1.1 se muestra un diagrama de bloques del -
proyecto general, el cual consta de una Estacidn Central (EC),-
en donde se concentrard la informacidon y de tres FEstaciones Re-
motas (ER), encargadas de efectuar las mediciones en cada lugar
y acondicionarla para su trasmision a 1a EC por medio de un en-
lace de radio en la banda de VHF. Si se requiere podra aumen--
tarse el nimero de ER, el cual estard Timitado sdlo por la velo
cidad con que se requieran Tos datos en l1la EC.

3.1 Estacién Centrnalf (EC)

La parte medular de 1a EC es el control de estacion --
(CEC) el cual se realiza por medio de un microprocesador. Las-
funciones principales del CEC son las de controlar la operacidn
del sistema, el almacenamiento de datos, la comunicacién con el
operador y, si se requiere, la transferencia de informacidn con
otra computadora.

En esta EC se cuenta con un monitor de TV donde se po-
dran visualizar Tas operaciones que se estén realizando en ese-
momento. Asi ademds de la informacidn recibida de las ERs y de
las operaciones que se encuentre realizando 1a EC en ese momen-
to, también podrdn aparecer algunos mensajes de alarma cuando -
el CEC detecte alguna falla en el sistema n se estén recibiendo
datos que se consideren criticos. También contard con un im--
presor TTY en donde se escriba la infarmacian previamente se--

Teccionada.



La Unidad de Disco servird para almacenamiento de in--
formacidon y para alimentar los diferentes programas operativos-
del sistema.

Para comunicarse con otvra computadora, la EC contard -
con una interfaz que permita dicha comunicacidn por medio de --

protocolos especiales.

Ademds se contard con un modem que permita la comunica
cion via enlace de radio con las ERs y otro modem para los - -
transductores propios de la EC.

3.2 Estaci{ones Remotas (ER)

Las estaciones remotas tienen por objeto recabar la in
formacidon de los diferentes transductores y acondicionarla para
su trasmisidn a 1la EC cuando esta se lo requiera. Las partes -

principales de las ER son:

a) Ocho transductores para medir Tas siguientes variables:

. Precipitacidn pluvial

. Temperatura

. Velocidad de viento

. Direccidn de viento

. Humedad

. Presidon atmosférica

. Radiacion solar

Voltaje de bateria de alimentacidfn

b) Acondicionadores de sefial para hacer gue las sefales de los
sensares sean compatibles con el sistema.

¢) Un controlador para manejar Ta operacidn de la estacidn.



d) Un modem para recibir sefiales de identificacién e interroga
cidon y para darle un formato adecuado a las sefiales de jn--
formacidon que se trasmitiran.

e) Un juego de radiotrasmisor y radjoreceptor en la banda de -
VHF para comunicacidn entre las ERs y 1la EC.

En el Capitulo 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 apagado,
en espera de recibir una solicitud de 1a EC, 1a cual puede ocu-
rrir de presentarse cualquiera de las siguientes condiciones:

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

b) Cuando lo solicite un operador.
c) Por medio de un programa prestablecido.

Cuando 1a EC recibe una solicitud del computador exter
no, que en este caso sera el control de la estacion de radar, -
se genera y trasmite por radio el cddigo de identificacidon de -
la estacion, haciendo que esta se prepare, encienda su trasmi--
sor y envie los datos de cada uno de sus transductores junto --
con su identificacién., Una vez que termind de enviar su infor-
macion y que la EC quedd satisfecha de Ta infarmacién recibida,
se apaga el trasmisor de la ER, para minimizar el consumo de --
potencia, quedando sclamente encendido su receptor en espera de
que vuelva a ser requerida. Ensequida la EC genera y trasmite-
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el cddigo de la siguiente estacidn remota hasta completar el --
muestreo solicitado. Esta solicitud por computador externo tie
ne prioridad sobre las otras 2.

La solicitud por operador, permitird la comprobacidn -
del funcionamiento de cada una de las ER desde ia EC. En este-
modo el operador indicard que estacion desea interrogar. Por -
este medio se puede solicitar que Ta ER seleccionada envie sefia
les de calibracidn, en cuyo caso la ER conectard sucesivamente-
cada una de las entradas de los trasductores a fuentes de volta
je reguladas y conocidas. Este modo de operacidon es de mucha -
utilidad en el mantenimiento de la red y podrd servir para veri
ficar que la informacidn recibida es correcta. Los resultados-
aparecerdn en pantalla y podrdn imprimirse opcionalmente. En -
operacion por programa, el muestreo se realiza periddicamente -
en forma automatica de acuerdo a un tiempo de muestreo previa--
mente fijado (suceptible de ser modificado seglin las necesida--

des).
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CAPITULO II
DESCRIPCION GENERAL DE UNA
ESTACION REMOTA PARA CAP--
TAR DATOS METEOROLOGICOS.
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1. SOLUCION PROPUESTA

En el disefio de las ERs se tomaron en cuenta las carac
teristicas de Jos sitios en los que pueden llegar a operar, ade
mds de que fueran confiables, de reparacidn sencilla y econdémi-
cas.

Entre Tas caracteristicas propias de los lugares de --
operacidn, se consideraron las siguientes Timitaciones importan

tes:

a) Carecen de energia eléctrica comercial.
b) Lejanas a las vias de comunicacién (acceso dificil).
c) Diversas condiciones de temperatura y humedad.

E1 andlisis de estos factores determiné que Tas ERs --
fueran de bajo consumo, de mantenimiento poco frecuente y que -
se protegieran adecuadamente de las condiciones ambientales ad-

versas.

Del andlisis de estos factores se concluyd que To me--
jor era hacer recaer la complejidad del sistema en la Estacidn-
Central, simplificando en 10 posible la configuracidon de las ~-
ERs, desechandose las versiones sofisticadas basadas en contro-
ladores inteligentes con microporcesadores.

En 1a fig. 2.1 se presenta un diagrama de bloques de -
la solucidn propuesta. Para la seleccidn de este esquema se -~
aprovecharon los trabajos en este campo realizados en el Insti-
tuto de Ingenieria por los Ingenieros Roberto Ouas y Rolando --
Carrera (Ver ref. 10 y 13).

f£ste arreqlo consta de un arreqgle analbégico multicanal,
un conversor andlogo-digival, un controlador de estacidn y un -
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modulo de comunicaciones. Esta estructura requiere de pocos --
elementos para su realizacidn, dando como resultado un sistema-
confiable, facilmente reparable y econdmico. Si ademds se se--
leccionan circuitos integrados ce tecnologia CMOS, su consumo -
de energia serd bajo y fdcilmente puede ser alimentado mediante
un arreglo de celdas fotovoltaicas y pilas recargables.

2. DESCRIPCION MODULAR DE LA ESTACION REMOTA (ER)

En esta parte se describirdn cada uno de Tos mbdulos -~
que integran la ER explicando brevemente su estructura dejando-
para el inciso 3 Tla descripcidén de la operacidn de la estacidn.

2.1 Protoecoto de Comunicacidn.

La comunicacion entre 1a EC y las ERs se realiza me- -
diante cuatro claves de solicitud a las que debe responder la -
ER, siendo éstas: (IDE) Identificacidn de estacidn, (CLC) Lectu
ra de datos de un canal, (CCC) Calibracidn de un canal y (RG) -
Reset general.

Estas claves son generadas en la EC y al iniciar cual-
quier interrogacidn siempre se requerird enviar primeramente la
clave de identificacidn de estacidn. (Cada estacidn cuenta con
una clave (IDE) especial que la distinque de las demds).

La c¢lave (ClIC) permite la solicitud del valonr de 1a va
riable en »1 cenal seleccionado y la (CCC) «nlicitard a 1a R -
que cnnecte una senal de calibracidn conncida para que, de de -
la estacinn central se verifique el coarrecto funcinnanientno del
canal seleccionadn y Ta confiabilidad de lanw datns trasmitidos,
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La clave de (RG), se deberd enviar a todas las estaciones cuan-
do por una falla o accidente quiera contestar mds de una ER pro
vocando colisién de l1a informaci6n, esta sefial manda callar a-
todas las ERs y se repetird de nuevo la solicitud a una esta- -

cion determinada.

2.7 Mdédulo de Trasmisibn.

Esta seccidn se encarga de mantener la comunicacién --
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 envio de los datos, se utiliza modulacidn FSK (mo
dulacidn por corrimiento de frecuencia), la trasmisidén se efec-
tda asincr6nicamente. La parte modular de este sistema es el -
modem (modulador demodulador) el cual tiene por objeto conver--
tir los datos binarios en sefiales senoijdales, las velocidades -
de transferencia de informacién que se permiten en este sistema
son de 110, 300, 1 200 o 2 400 bauds.

2.3 Comphobacdién de Informacibn.

Con objeto de proteger la informacién durante la trans
misi6n, ésta se empaqueta en arreglos adecuados que agrupan los
datos junto con bits de inicio, paridad y finalizacidn. Esta -
funcidén se realiza por medio de un circuito integrado denomina-
do Receptor Trasmisor Asincrono Universal (UART), el cual se --
comporta como un registro de corrimiento paralelo-serie cuando-
la ER trasmite informacidon al aire, agregando los bits de ini--
cio, paridad y terminacidon a cada uno de los datos enviados. -
En T1a operacidn de recepcidon funciona como un registro de co- -
rrimiento serie-paralelo, ademds de verificar la informacion re
cibida, desechando aquellos datos que no cumpian con el formato
establecido.
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2.4 Méduto de Contrnof

Constituye la parte medular de Ta ER, de su buen desem
pefio depende el correcto funcionamiento de todos 1o0s componen--

tes.

E1 médulo de control puede diyidirse en dos secciones,
la de interpretaci6n de instrucciones y la de ejecucién de &s--
tas. En la seccidn de interpretacidn se analiza la clave reci-
bida y se discierne el tipo de instruccidon solicitada. La sec-
cidn de ejecucidn se encarga de realizarla mediante 10gica alam
brada accionando secuencialmente todas las componentes involu--
cradas en la instruccidn hasta cumplirla, regresando a su esta-
do normal de alerta en espera de la siguiente instruccion.

2.5 Convenson A/D

La mayorfa de los transductores utilizados en estas --
ERs, entregan el resultado de 1la medicidén en forna de voltajes-
o corrientes analdgicos, como para trasmitirlios se requiere, --
convertirlos en sefiales digitales, se utiliza un conversor ana-
16gico-digital que permite convertir una varfable analdgica en-
palabras de 8 bits.

Para atender los ocho transductores ‘= la estacidn, se

dispone de un sistema de multicanalizacidn, qus permite selec--
cionar Ta sefial de uno de ellos para alimentar®a al conversor -

A/D.
3. OPERACION DE LA ER
Para describir el funcionamiento de 1z ER se parte del

hecho que la Estacidén Central recibe una solicitud de la infor-
macion y se dispone a iniciar el proceso de interrogacidn, fs-
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te proceso consta de las siguientes etapas:

Establecer comunicacidn con 1a ER deseada.
Solicitar Ta informacidn.

Comprobacidn de la informacion.

. Fin de interrogacidn.

B~ S R

E1 establecimiento de 1la comunicacidén se inicia cuando
la Estacidn Central transmite 1la clave de la estacion desea--
da, como el radioreceptor de todas las ERs permanecen encendi--
dos en espera de que la EC interrogue a una de ellas, todas re-
ciben 1a sefial de identificacién (IDE), esta sefial se analiza -
en cada estacidon comprobando primeramente la validez de Ta in--
formaci6én, si &sta no estd dentro del formato establecido se de

secha y vuelve al estado de alerta.

Si el dato fue recibido en forma correcta, se avisard-
al control de que hay una informacién vdlida para que lo turne-
a la seccidn de interpretacidn, donde se decodificarda y se com-
parard con la clave de la propia estacidn, si no coinciden, se-
regresa al estado de alerta.

En caso de cue l1a clave coincida con la de la estacion
el controlador ordenard al trasmisor de esa estacidén a que se-
encienda y trasmita a la EC su clave de identificacién (IDE), -
mediante esta operacién queda capacitada la ER para enviar la -
informacion que le solicite a continuacion la EC.

La EC al recibir la clave la compara con la que envig-
para cerciorarse que la ER solicitada estda lista para ser inte-
rrogada, en caso de que no coincidan las claves, la EC intenta-
rd hasta tres veces establecer el contacto con la ER deseada, -
si no 1o loqra, d4 una seiial de alarma oue aparecerd en la pan-
talla del monitor de ravos catddicos y el proceso concluye,
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Una vez que se establece la c¢omunicacidn entre ER y EC,
ésta enviard la clave de lectura o calibracidn (segin se desee)
del canal solicitado.

La ER dinvolucrada recibird la clave de interrogacidn y
el canal deseado, esta clave pasard por el proceso de comproba-
cidn descrito anteriormente y en caso de error regresard al es-
tado de alerta, si la clave es correcta se lleva a la seccidn -
de interpretacidn para posteriormente pasarla a la seccidon de -
ejecucion.

Si 1a EC pide informacidn de un canal analdgico, la or
den se efectuard seleccionando el canal de medicidén por medio -
del multiplexor, iniciando la operacidén del conversor andlogo--
digiital, mientras se 1leva a cabo la digitizacidn de 1a sefial, -
la ER trasmite 1a clave de lectura y canal recibida para que la
EC tenga la seguridad de que la informacién que se enviard pos-
terjormente es Ta que solicité.

Cuando el conversor A/D termina la conversion, el re--
sultado 1o almacena en un registro con salida de tres estados -
y avisa al control que ya se efectud la conversidn, a partir de
este momento e1 control toma el dato y 1o trasmite tres veces a
la EC. La repeticidon de la informacién tiene por chjeto garan-
tizar que los datos no se pierdan o alteren durante la trasmi-

siodn,

Al momento de recibir los datos la EC los almacena en-
tres registros para comprobarlos nosteriormente pudiendo volver
a repetir la solicitud de envic de informacidn si se presenta -

alquno de los siguientes casos.

a) Cuande la clave de 1a estacion o «1 canal no corresponden a

los solicitados.
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b) Cuando la informacién Tlegue alterada.

Para comprobar la confiabilidad de Ta informacién, se-
comparan los datos enviados tres veces y si dos de los datos --
son iguales se aceptan como confiables, si lTos tres son diferen
tes se vuelve a solicitar a 1a ER que repita la medicidon, dese-
chandose 1os datos no confiables.

Este proceso se podrd repetir tres veces si en ninguno
de estos intentos se considera vdlida 1a informacidn, se pondrad
una sefial de alarma en el monitor y se dard fin al proceso de -

interrogacion.

Si no existe ninguna otra instruccidn se procede a man
dar la clave de fin de interrogacidén (RG), al recibir la esta--
cién remota esta clave apagard el radio transmisor de dicha es-
tacion, quedando encendido solo su radio-receptor para estar --
pendiente cuandc la EC desee nuevamente establecer comunicacidn.

4., COMENTARIOS
De 1o anterior puede concluirse 1o siguiente:

a) La EC decide la secuencia de interrogacidn asi co-
mo los periodos de tiempo, lograndose que el sistema sea flexi-
ble y programable a voluntad en 1a EC.

b) ET1 control sobre la validez de 1a informacidn es -
suficiente para garantizar la confiabilidad de los datos.

c) Las sefiales de alarma en el monitor permiten al --
operador solicitar una calibracion de 1a estacién 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) ET mantener apagados los transmisores de las esta-
ciones que no son requeridas permite un considerable ahorro en-
el consumo ‘eléctrico, ademds de que asegura gque no vayana - -
trasmitir informacidon que pueda mezclarse con la de otra esta--

cion.

En lTos capitulos siguientes se hace una descripcidn de
tallada de cada uno de 1os mddulos que constituyen la estacidn-

remota.
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CAPITULO III. SENSORES
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1. CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE TRANSDUCTORES

ET1 proceso de telemetrfa se inicia en el transductor,-
elemento en el cual se concentra dgran parte de 1a precision del
sistema; de ahi que un buen disefio corresponda con una selec-
cidn cuidadosa de los transductores que medirdn las sefiales.

Para ello se analizard que es un transductor, cuales
son sus principios de funcionamiento, que problemas precentan,
Ta forma de solucionarlos y como evaluarlos para seleccionar -

1

1os mas adecuados.

Transductor es un elemento que convierte un fendmeno
fisico cualquiera en una cantidad elé&ctrica.

Existen varias maneras de clasificarlos, aqui se hara-
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
tacion, un ejemplo seria los termocunles Los segundos re- -
quieren de una fuente de alimentacidn externa; por ejemplo un -
puente con celdas extensimétricas (Strain gauges).

b) Transductores de alto o bajo nivel

Los transductores de alto nivel proporcionan sefales de
salida dentro de 1a gama de 1 a 10 volts, por 1o que rara vez -
requieren de amplificacion.

Los transductores de bajo nivel, entregan sefiales com-
prendidas entre los 10 y 100 mV por 1o que casi siempre requie-



ren de amplificacidn.
2, PRINCIPIOS DE TRANSDUCCION

Los principios en que basan su funcionamiento los - -
transductores, son tan diversos como tipos de ellos existen, so
lamente se describirdn 1os mds utilizados en el drea de meteorn
Togia, remitiendo al lector a las referencias 1 y 2 para una in
vestigacidn mds profunda en este campo.

a) Transduccidn potenciométrica.

Este principio se basa en el cambio de resistencia pro
ducido por el movimiento del cursor del elemento resistivo (Fig
3.1). Un transductor que utiliza este principio es el de medi-
cion de direccidon de viento.

b) Transductor resistivo.

Este principio es utilizado ampliamente en transducto-
res metereoldgicos y consiste en aprovechar el cambio de resis-
tencia que sufre un semi-conductor debido a factores como pre--
sidn, 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 interrupcidn.

]

Consiste en aprovechar los desplazamientos del elemen

to sensor para abrir y cerrar un camino de corriente mediante
un interruptor (Fig 3.3). Un ejemplo es el medidor de 1lluvia
tipo Tipping Bucket.

3. SELECCION DE TRANSDUCTORES

Un buen transductor debe de reunir las siquientes ca--
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racteristicas.

a. Medir con exactitud un fen6meno fisico.

b. Reproducir con exactitud el evento fisico en rela-
cidon con el tiempo, no debe de retardar la sefial (tiempo de res
puesta adecuada, velocidad de disparo pequefia).

c. Debe de reproducir exactamente todo el rango de --
frecuencias del fendmeno fisico sin cambios o degradaciones en-
ninguna porcidn del espectro que se esté midiendo.

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

e. Ser capaz de proporcionar una sefial de salida, que
sea compatible con el equipo acondicionador de sefial sin modifi
car las caracteristicas del suceso original (impedancia de en--
trada grande, impedancia de salida pequefia, valores maximo y mi
nimo de salida constantes).

f. Tener una construccion fuerte y ser lo suficiente-
mente simple para funcicnar de manera que lo pueda manejar per-
sonal sin dafiarlo y sin afectar las caracterfisticas de su sefal.

Para seleccionar los transductores mds adecuados se -
tomd en cuenta el uso, las condiciones en que operdn, la facti-
bilidad de obtenerlos a buen precio en el mercado interno y que
se apegaran lo mds posible a las caracteristicas arriba mencio-

nadas.

Para 1levar a cabo la evaluacidon y seleccion final de-
los mismos, se elaboraron tablas comparativas en las que se --
muestran las caracterfisticas mas sobresalientes de transducto--
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res de diferentes marcas. Dichas tablas, se pueden ver en el -
apéndice 1.

La seleccidon final a 1a que se 1legé después de este -

proceso, se presenta en la tabla 3.1
4. ALGUNOS PROBLEMAS Y SU SOLUCION

Entre los problemas mds importantes y comunes a todos-
los transductores, se encuentran los de ruido, debido a diver--
sos tipos de acoplamiento, amplificacidon, aparejamiento de impe
dancias y de aterrizamiento.

Los problemas anteriores serdn analizados brevemente -
en esta seccidn planteando Ta solucidon de los mismos.

4.1 Ruido

E1 ruido es una sefial aleatoria indeseable en cual- -
quier sistema de medicidn, por los errores que introduce a cau-
sa de los sobrepicos de voltaje.

En un sistema de medicién como el gque aqui se plantea,
Ta causa principal son los fen6menos de induccidn magnética, --
que pueden causar acoplamientos capacitivos e inductivos.

4.2 Acoplamiente capacdtive

Cualquier sefial dinamica en proximidad a un cable ais-
lado de medicién, se acoplara a €1 a través de una capacitancia
mutua, En la fig 3.4 se muestra un acoplamiento capacitivo.

S puede observar que la capacitancia 614 transfiere carga
a lacapacitancia C20 del cable, estableciéndose un camino de co--



i TRANSDUCTOR CARACTERISTICA MODELO MARCA
TEMPERATURA R100 PLATINO L470 WEATHERTRONICS
VEL. VIENTO ., |ANEMOMETRODE COPA 2031 /7
DIR. VIENTO ALETA DE VIENTO 2020 /!
LLUVIA TIPPING BUCKET 6010 /
RADIACION SOLAR PIRANOMETRO 3020 4
PRESION STRAIN GAGES 7115 /4
HUMEDAD CAPACIT. VAR. 5120 4

YOLTAJE BATERIA

OPCION LIBRE

TABLA 3.1

Seleccion final de Transductores
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rriente a través de R, aparece entonces la capacitancia Clg de
la fuente que no elimina el voltaje de ruido inducido de esta-

manera.
Haciendo un andlisis de mallas 1legamos a:

Vl J w C]_z R Vl J (Y] C12 R
J . Chg R+ 1

1 A

Vr = R =
1 +J w Cyp 1+Jm(ng+ Ciz2)

Jd w ng R+ 1
Si hacemos

JwR(ng'*'Clg) !

VY‘=J(.0C1?RV1 (31)

La aproximacidén (3.1) muestra claramente la relacién -
existente entre el voltaje de ruido inducido, 1a resistencia en
el circuito de medicidn y la capacitancia mutua.

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

Observando la figura se puede ver que CS podria ser ma
nejado a través de RS. pero Cs 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 tendrd ningilin efecto.

S5e puede apreciar que el voltaje por ruido ya no depen
derd del voltaje de l1a sefial de entrada.
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4.3 Acoplamiento inductivo

E1 acoplamiento inductivo se genera al introducir un -
cable de medici6n al campo magnético variable, inducido alrede-
dor de todo cable por el cual circulan electrones.

En 1a fig 3.6 se muestra un acoplamento inductivo gene
rador de ruido, de ésta se puede deducir el ruido inducido por-

la fuente de sefial Vs de la siguiente manera:

densidad de flujo en Gauss

B =
. 2
A = 3area = ¢
V oruido = - —3— (% %
d t
a

V ruido = J w BACOS ¢

En las figs 3.6a y 3.6b se muestra la representacidn -
esquemdtica de un acoplamiento inductivo y su circuito equiva--

lente.

Obviamente el V de ruido inducido estd en serie con 1la
fuente de medicidn cuya impedancia no tiene efecto sobre el vol
taje de ruido.

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

La efectividad de torcer los alambres, consiste en gue
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 Ateanizamdfento

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 traerd como consecuencia que cuando el sistema drene
corriente a tierra forzard potenciales de modo comin entre tie-
rras.

A ésto se le debe de sumar el hecho de que las corrien
tes inducidas por el voltaje de ruido serdn forzadas a través -
de impedancia del circuito, causando un voltaje de modo comin -
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 Ta fuente de excitacidn y la del transductor o generador de-

sefial sean las mismas.
4.5 Acoplamiento de Limpedancias

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

Cualquier corriente inducida (I) a través de R produ-
ce una caida de voltaje a 1o largo de ella, con lo que en lugar
de medir el voltaje Vs se mide VS - IRs 10 que produce un error
que crece en la misma proporcidn que I.

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

E, = M V, Si Rs << "M

En el siguiente capitulo se verd que en esta configura
cidn, el error principal no se debe solo al efecto de carga, =--
sino que para transductores de bajo nivel (10 - 1000 MV) la co-
rriernte de polarizacidon (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- -
cidn, aqui 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 gene
rador de sefial 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 mds efectiva de -
aistar un transductor de medicidén contra los efectos del ruido.

Las ventajas de esta configuracidon son:

a. Transductor conectado al sistema de medicidn a tra
véz de cables torcidos y blindados.
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b. No existe diferencia de potencial entre-el blinda
je externo y el conductor que transporta internamente la se- -

natl.

c. ET amplificador, conectado como diferencial flo--
tante provee un camino sin resistencia desde el cable de sehal
a la tierra del sistema de medicién.

d. Existe un doble blindaje de Faraday alrededor del
amplificador; un blindaje interno alrededor de l1a entrada dife
rencial flotante, basado en 1a relacién de rechazo de modo co
midn del amplificador operacional (ver apéndice 2) y un blinda-
je exterior conectado a la tierra del sistema de medicidn.

De todo 1o anterior, se puede concluir que no basta -
tener un buen transductor para asegurar la precisidon de los -
datos obtenidos en el puesto central, sino que existen facto--
res ajenos a &1 que de no ser tomados en cuenta, afectardn las
mediciones 1levadas a cabo.

En el siguiente capitulo se tratard la conexidn de -
los transductores a la ER y los probliemas que se presentan al-
tratar de minimizar los efectos nocivos.
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CAPITULO IV
ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
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1. ETAPAS DE ACONDICIONAMIENTO

En este capitulo se presenta el desarrollo de la eta-
pa de acoplamiento entre el sensor de medicidén y el cenversor -

andlogo digital.

En 1a fig. 4.1 se muestran los principales problemas -
inherentes al esquema de acondicionamiento que se propone, to--
mando en cuenta que se manejardn sefiales cuya amplitud varia en
tre 0 y 100 mV,

Para minimizar las fuentes de error se seguirdn las in
dicaciones dadas en el capitulo III y se propondrdn soluciones-
a los problemas especificos de cada transductor.

E1 problema de acondicionamiento se puede dividir en -
dos etapas: Acoplamiento-amplificacion y filtrado.

a) Acoplamiento-amplificacidn.

E1 acoplamiento es funcidn directa del tipo de sensor-
que se estd manejando, la amplificacidn estda determinada por el
nivel de voltaje maximo que debe tener la sefial analdgica a la~
entrada del conversor analogo digital (5 volts).

b) Filtrado.

La razdén de filtrar las sefiales de bajo nivel que se -
manejan radican en el hecho de que facilmente se pueden ver - -
afectadas por componentes de voltaje de altas frecuencias aje--
nas al sistema y que provocan errores en las mediciones. Para-
eliminarlas se utiliza este dispositivo que selecciona la seifial
que proviene del sensor y elimina todo lo que sea ajeno a ella.
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El rango de sefales que dejard pasar el filtro estd de
terminado por el inverso de la constante de tiempo del sensor,-
es decir, por la rdpidez de respuesta al cambio en Ja variable-

a medir.

Una definicidn de Ta constante de tiempo nos dice que-
es el tiempo en el que l1a salida del transductor alcanza el 63%

del valor maximo.
2, ACOPLAMIENTO-AMPLIFICACION

Hasta aqui se ha determinado las razones por las cua -
les se requiere que el acondicionamierto de sefiales incluya las
etapas de acomplamiento~amplificacion y filtrado ahora, cada --
sensor se estudiara por separado, presentando la solucién de --
acondicionamiento para cada uno.

2.1 Senson de Veloceddad de Viento

Las caracteristicas principales para este sensor se to

maron del apéndice 1.

Generador de C.D.
500 mv.
.1 segundo

a) Transductor
b) Salida max
c¢) Constante de tiempo

[l

En 1a fig. 4.2 se representa esquemdaticamente 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 el capitulo anterior se utilizard un
amplificador operacional en configuracidn "seguidor de voltaje'.
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Para determinar la ampliificacidn necesaria, se sabe --
que la amplitud mdxima de entrada que admite el conversor andlo
go digital (CAD) es de 5 volts y que el generador tiene una sa-
1ida mdxima de 500 milivolts por 1o que la ganancia estda fijada
por el cociente de ambos voltajes, es decir:

Vi .
G = max - 5 volts _ 10
voméx .5 volts

Esta ganancia se incluye en la etapa de filtrado por -
comodidad. Para determinar el ancho de banda de filtro, se uti
liza 1a constante de tiempo (c.t.), por medio de la expresidn.

1
cte. de tiempo

Frecuencia =

Para este caso se tiene:

fc= —L1 =9 seg "1 2 10 Hz

0.1 seg

Es decir que el filtro debera dejar pasar todas aque--
1las sefiales cuya frecuencia este comprendida entre 0 y 10 Hz.

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

2.2 Senson de Dineccidn de Viento
Del apéndice 1 se tiene las siguientes caracteristicas:
a) Transductor: potencidmetro
b) Constante de tiempo: 1 segundo

c) Impedancia de salida: 1 K =

Este sensor se puede representar esquematicamente como
en la fig. 4.4,
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Del andalisis de la fia. 4.3 se desprende que el princi
pal problema aqui 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 Vecc = 5 volts la salida mdxima que tendremos serd 5 - -
volts.

Lo Gnico que resta es determinar el ancho de la banda
de paso de filtro, utilizando la relacion ya descrita tenemos

que:

1 1 -1,
Fc i T seg 1 seg 1Hz

En la fiq. 4.5 se muestra el acondicionamiento sugeri-

do para este sensor.
2.3 Sensor de Presddn

Del apéndice 1 se tienen las caracteristicas siquien--

tes:
a) Transductor : Puente de Strain gauges
b) Salida maxima : 40 mY con Vcc = 12 volts
c) Cte. de tiempo : .1 seq

d) Impedancia de salida : 450

La representacion esquemdtica de este sensor se puede-
ver en la fia. 4.6.

Del andlisis de 1a misma se desprende aue la impedan--
cia de salida es pequefia 1o que nos evita el preblema de acopla
miento de impedancias.
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La ganancia de la etapa de amplificacidn estard dada -

por:
Vi .
G = Vomax - 5 volts _ 4.5
max .04 volts

Como se observa G es de un valor significativamente --
grande, tomando en cuenta las recomendaciones del capitulo ante
rior se sabe que no es conveniente amplificar en una sola etapa
si se quiere minimizar Ta amplificacidon de ruido, se dividira -
entonces la ganancia en dos etapas, una de 12.5 en la primera y
Ta segunda de 10 que se incluird en el filtro.

Sin embargo hay que tomar en cuenta que el voltaje de-
salida es de tipo diferencial y no esta referido a tierra, ade-
mds que tiene una componente de directa muy grande y superior a
Tos 5 volts permitidos por el CAD. Para solucionar este proble
ma se utiliza como acoplamiento un arreglo conocido como Ampli-
ficador de Instrumentacidn como el de la fig. 4.7 (Ver ref. 5 -

cap VI.).
Este arreglo posee las siquientes ventajas:

1. Se puede fijar 1a ganancia sin alterar la RRMC del circui-

to.
2. Se elimina cualquier acoplamiento de modo comiin (componente

de directa).
3. Alta impedancia de entrada (confiquracidn no inversora).
4. Minimizacién del error debido a voltajes de corrimiento --

(offset).

Para determinar el ancho de banda de la etapa de fil--
trado se tiene que:
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Sin embargo hay que tomar en cuenta que esta etapa ade
mas de filtrar debe de entregar una ganancia de 190.

La configuracidn final del acoplamiento se puede ver -

en la fig. 4.7.

2.4 Sensor de Humedad

Del apéndice 1 se tienen las siguientes caracteristicas:

a) Sensor : Placa capacitiva
b) Salida midxima : 100 mV
c) Constante de tiempo : 1 segundo

La representacidn esquemdtica 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 serd igual, -
es decir, un amplificador operacional en configuracidn no inver

sora.

La etapa de amplificacidén deberd proporcionar una ga--

nancia de:

Vi
G = mix __ 5 volts _ .,
Voméx 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.

E1l ancho de banda del filtro estard dada por:

c = 1. L seg -1, 1 Hz

c.t. 1 segq

=h
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La etapa de acondicionamiento estard constituida tal -
y como se observa en la fig. 4.9

2.5 Senson de Radiacién Solanr

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

a) Transductor : Termopila
b) Salida mdxima : 20 MY
c¢) Impedancia de salida : 34 Q
d) Constante de tiempo : 1 segundo

La representacidn esquemdtica de este sensor se mues--
tra en l1a fig. 4.10.

De las caracteristicas dadas se observa que el acopla-
miento de impedancia no es problema pues la impedancia de sali-

da del sensor es muy pequefia (Rs = 34 ).

De la ganancia no se puede decir lo mismo pues estd da

da por:
G = Vinax - 5 volts | ooeg
Voméx .02 volts

Como se puede ver G es bastante significativa por lo -
que la dividiremos en dos partes, la primera con ganancias = 25
y la segunda con G, = 10 incluida en 1a etapa de filtrado.

La etapa de filtrado deberd tener un ancho de banda da
do por:

1 Hz
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i
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i
1
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E1 acondicionamiento tendrd la forma indicada de la --
fig. 4.11.

2.6 Sensor de Voltajfe de Baterdia

Las caracteristicas de este sensor estardn determina--
das por la configuracidn 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 estd drenando una-

corriente a tierra dada por:

I =
fuga R0 + RB + R1

Esta corriente se puede hacer tan pequefia como grande-
sean Rl y Ro, sin embargo por pequena que ésta sea serd constan
te durante todo el tiempo que este funcionando la estacidn remo
ta por 1o que conviene minimizaria al mdximo. Esto se puede 1o
grar conectando un interruptor entre RB y R1 que se conecte so-
1o en el momento de efectuar Ta medicidn, ver fig. 4.14

Si se hace

v - R
B max 0
V. = e——e——— = 5 yvolts
0 R0 + RB + R1
No se necesitard amplificacion ninguna, ni siguiera --
etapa de filtrado por lo que el acondicionamiento de la fig. --

4,13 a5 suficiente.
2.7 Senscr de LPuviu

Este sensor del tipo "Cubeta de volteo" consiste de un
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interruptor que se cierra cada vez que se detecta una precipita
cién pluvial de 20 mml, (fig. 4.14.a) permaneciendo en esa posji
cion durante 100 milisegundos, es decir, proporciona una sefal-
de salida como la de la fig. 4.14.b.

Analizando esta figura se ve que la sefial ya estd digi
tizada y lo Gnico que se necesita es una seccidn que 1leve la -
cuenta de dichos pulsos.

También se observa que l1a salida de esta seccidn no pa
sard al CAD, ni necesitard etapa de filtrado por 1o tanto.

La implementacidon de esta seccidén "Contadora" se hace-
con un contador binario y un dispositivo de almacenamiento tem-
poral (Buffer) con salida de tres estados (para mayor informa--
cién consulte el diagrama electrdnico ,cap. VIII).

E1 acondicionamiento propuesto se puede ver en la fig.
4,15,

3. FILTRADO

Puede resumirse que el acondicionamiento constara de -
una etapa de acoplamiento y amplificacidén, seguida de una etapa
de filtrado con ancho de banda de 0 a 10 Hz y ganancia de 1 a -
10.

De To anterior se puede deducir que 1a etapa de filtra
do debe ser implementada con una configuracidn que permita un -
ajuste de ganancia versatil y un funcionamiento éptimo a bajas-

frecuencias.

En el apéndice 2 se describe el andlisis pormenorizado
del disefio de dos filtros del tipo activo a base de amplifi-
cadores operacionales capaces de proporcionar un rango grande -
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de ganancia con un minimo de elementos cuyo funcionamiento se -
implementd para bajas frecuencias. Para mayores detalles de di
sefio de ambos filtros se sugiere consultar la ref. 14.



CAPITULO V
CONVERSION ANALOGA-DIGITAL
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se discutira el porque de digitizar
las sefiales andlogicas provenientes de los sensores, cuales -
son las técnicas mas adecuadas para ello, que nuevos proble--
mas se plantean y finalmente la manera de como se llevd a ca-

bo.

Se empezara por justificar el cambio de sefiales and-
logicas a digitales:

A) E1 avance en la tecnologia electrdnica (LSI, ~---
ECL) a hecho posible que hoy en dia se cuente con elementos -
capaces de realizar funciones complejas, de dimensiones redu-
cidas y de bajo precio, como es el caso de los conversores and

logo - digital.

B) Cuando se transmite informacién entre dos puntos
alejados el principal problema es la adicidn de ruido a la se
fial, desvirtuandose dicha informacion.

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

a) Enviar la informacidn andlogica en la frecuencia de la se
fial que es enviada al aire (portadora).

b) Enviar Ta informacidn ya digitizada en la frecuencia de -
1a portadora.

La opcién a requiere de osciladores controlados por-

voltaje, dificiles de mantener en operacidn lineal dentro del
rango de trabajo requerido.



La opcidn b consiste en convertir el valor andlogico
de la sefial en una combinacifn de 1" y 0" 16gicos. Una prime-
ra ventaja es que se puede codificar y empaquetar estos valo--
res 1dgicos en un formato previamente establecido, que permita
detectar si Ta informacidon contenida en &1 no se encuentra al-
terada. Con esto es dificil que se pierda informacidén por - -
efectos de ruido ya que estd codificacidon permite combinar las
técnicas de chequeo de informacidn con las inherentes a la mo-~
dulacidén en frecuencia.

Ademds no se requiere de un oscilador muy preciso pa-
ra modulacidn en frecuencia, ya que genera solo dos frecuen- -
cias para los valores 16gicos, siendo mas facil detectar y de-
modular dos frecuencias que toda una gama posible.

Por G1timo, si se toma en cuenta que en un proceso de
telemetria, la precisidn en el manejo de la informacidn es un-
factor muy importante tendremos que adoptar 1a opcidn b.

2. TECNICAS DE CONVERSION ANALOGO-DIGITAL

Se describirdn algunas de las técnicas existentes en-
este campo con el objeto de contar con elementos que permitan-
1a mejor seleccidn. Cabe sefalar que las técnicas en este cam
po son muy diversas, por lo que se describirdn las mas utiliza
das y que a Ta vez resulten mas afines para este trabajo como-
son: conversibn de voltaje a frecuencia, doble rampa y aproxi

maciones sucesivas.

2.1 Voltaje a Frecuencia

Esta técnica posee la ventaja de su exactitud aun en-
presencia de ruido, solo que es lenta 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 sefial -
de entrada tiene componentes simétricas de ruido, con periodo-
igual al tiempo o a un multiplo de &1, seran anuiadas y no - -
afectaran la lectura.

Generalmente, el intervalo de tiempo es seleccionado-
de manera tal que el ruido de 60 Hz quede fﬁera, de esta for-
ma es posible tener un casi infinito rechazo a ruidos introdu-
cidos por la T1inea, con lo que se elimina el uso de filtros --
que pudieran reducir la velocidad.

Su principal desventaja es su poca estabilijdad debido
a la sensitividad de T1a base de tiempo, es decir, la exactitud
y linealidad de la conversién voltaje a frecuencia por s mis-
ma.

2.2 Doble Rampa

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

Consta bdsicamente de un Amp. Operacional utilizado
como integrador un arreglo de contadores decimales y un blo--

que de circuiteria logica.

La conversidn se inicia al conectar 21 voltaje de en-
trada al integrador por un cierto periodo "T", este periodo 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 perfiodo.



Al final del intervalo "T", 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 seqgundo periodo 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 1lega a cero o al nivel de referencia.

Es interesante notar que esta G4ltima conversidn es de
voltaje a tiempo. La primera parte es un sistema integrador
por un periodo establecido de tiempo lo que 1o provee de todas
las caracteristicas de rechazo a ruido inherentes a los siste-
mas de conversidn voltaje a frecuencia.

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

corrimiento térmico.

E1 mismo reloj es usado también en ambas mitades por-
1o que la frecuencia de oscilacidn solo se necesita mantener -
por periodos muy cortos. La entrada es siempre comparada con-
una referencia interna para cada medicidn.

Todas estas caracteristicas hacen que se tenga una -
alta relacidn de rechazo a ruido ademds de que es posible cons
truirlos con una exactitud y estabilidad iguales a las mejores

de otros conversores.

La velocidad de lectura es un pardmetro de comparacidn
entre las diversas técnicas, en esta existe un compromiso al --



respecto por ejemplo, si se desea rechazar ruido de 60 Hz el -
intervalo "T" debe ser al menos de E% segundo 10 cual acarrea-
que se puedan efectuar 30 lecturas por segundo como maximo, si-
se incluyen tiempos de switcheo y estabiecimiento seran menos -
todavia. Otro compromiso 1o constituye el tiempo de respuesta-

del integrador comparador con respecto al pulso del reloj.

2.3 Aproximaciones Sucesivas

Esta teécnica mas rdpida y mas estable entre las exis -
tentes, utiliza tan solo 4 componentes; un comparador, un blo--
que de decisiones, una referencia y un convertidor digital-ana-

16gico.

Su funcionamiento consiste en generar escalones de vol
taje de valor cada vez mas pequefio sucesivamente para anular --
la sefial que esta siendo medida. Desde luego que cada escaldn-
de voltaje tiene un cierto peso numérico, 1a comparacidn final
del valor de entrada con el del convertidor Digital Analégico -
(CDA) representard el valor del voltaje desconocido.

La velocidad de Tectura es alta y solo esta limitada -
por el nimero de escalones de voltaje que deben de ser genera--
dos y el tiempo requerido para generarlos.

La mayoria de los dispositivos aue utilizan esta técni
ca requiere de filtros de ruido, 1o que disminuye lTa velocidad-
de conversion. Su exactitud y estabilidad solo dependen de la-
resolucion del comparador y de la precisidn del voltaje de re--
ferencia del DAC,

3. SELECCION DEL CORVERSOP ANALOGO-DIGITAL

Analizando las caracteristican do cada ung de las téoa-
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nicas de conversion se seleccioné la de aproximaciones sucesi-
vas sobre Tas otras dos en virtud de 1o siguiente:

a) E1 sistema ya cuenta con filtros para minimizar efectos de-
ruido

b) Una técnica lenta de conversidn reduciria la versatilidad -
del sistema en general limitando la frecuencia de las sefa-

les a digitizar.

c) Su bajo costo en el mercado ( =~ #l1) y su fdcil disponibili-
dad.

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

Seleccionada la técnica de conversidn 1o que sigue a -
continuacidn es seleccionar el circuito integrado que utilizan-
dola, reuna las caracteristicas mas adecuados para nuestro dise

fio,

La funcidn de dicho circuito serda la de tomar la ampli
tud de una sefial andlogica y producir un arreglo de N salidas -
digitales que representan dicha entrada. Este circuito que re-
cibe el nombre de Conversor Analogo Digital de aqui para adelan
te nos referiremos a el simplemente por las siglas CAD.

Como ya se dijo la seleccidn de un CAD debe basarse, -
en las caracteristicas de nuestro sistema, es decir: Debe acep-
tar como entrada 1a salida de los filtros de 1a etapa de Acondi
cionamiento y suministrar como salida las sefiales digitales que
requiera el control de la estacion remota (CER). Otra caracte-
ristica aue debe reunir es su compatibilidad con el resto del -
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sistema y no se le debe exigir mayor precisidn que la manejada-
por el sistema por ejemplo; no serd conveniente que tenga una -
precision de 12 bits si la precision del sensor es de solo 8 --

bits.

Ademd@s de 1o anterior habra que tomar en cuenta los --
pardmetros caracteristicos con los que se evaluan todos los CAD
Yy gue a continuacidn explicamos brevemente.

a) Tiempo de apertura

Es el parametro mds importante de un CAD y se define -
como el tiempo durante el cual es sensible a la sefial de entra-
da. En la prdctica se toma como el tiempo durante el cual, en-
el peor de los casos una seflal cambia al menos en una magnitud-
igual a la del bit menos significativo (ver dpendice # 3).

TA = ———'—N—-—-'-

donde:

f = fracuencia de la sefial a digitizar
N = nimero de digitos

b) Resolucidn

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

c) Tiempo de conversion

Dependse del tipo de convertidor, en nuestro caso de -

LR

aproximaciones suyeeqivas van desde g 170 wqundas,
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d) Error de Cuantizacién

Esta dado por el ndmero de bits y la mdxima velocidad-

a la que pueden cambiar, se define como:

+

Eq = 0.5 L F KA

2"~ 1
Donde:

K = velocidad de cambio en (LSB/seg)

Ta= tiempo de apertura
e) Exactitud

Por 1o general es peor que la que esta definida por el
error de cuantizacidén ya que se ve afectada ademds por:

E.1.) Ruido

Es el voltaje de error que aparece a la salida del -
CAD cuando no hay sefial de entrada presente.

£.2.) Error de np linealidad

Ocurre cuando el CAD suma o resta un digito extra para
un cambio dado en el voltaje andlogico de entrada y que se debe
al efecto de histéresis., Esta no linealidad diferencial debe -
de ser renor © igqual a un LSB para garantizar su monotonicidad-

(ver dpendice %o. 3).

fn bhase @ nstos pardmetros se hizp la tabla, comparati
vi 3, 1. enodanie se pueden ver los CAD woxistentes en el v vrcado

v owart son tactirles e adgquirir en ol vonercio nacinnal, Dicha
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tabla se puede consultar en el dpendice 3.

La seleccidon final recayd en el conversor Andalogo Digi
tal de Tinear marca ADCO809 cuyas caracteristicas se anexan tam

bien en dicho &pendice.

4. IMPLEMENTACION FINAL

El esquema de conversidn que se propone se puede ver en el -
diagrama de bloques de la fig. 5.1. De su andlisis 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 sincronizacién a una frecuencia de 500 KHZ, una referen-

cia de voltaje.

c) Requiere de ciertos comandos que provee el CER, --
asi mismo le envia algunas sefiales que este le solicita. Di=-~--
chas sefales son: la orden de inicio de conversiones, la direc-
cidon del canal que Se va a digitizar, el fin de conversidon y Tla

saljda de la palabra digital.

Tambien se puede apreciar que dicha ce:figuracién po--
see las siguientes ventajas:

1. A la entrada del multiplexaje se presentan las se-
nales adecuadas a los niveles recueridos por el CAD, elimindndo
se con ello la necesidad de una etapa de Amplificacidon poste- -
rior al nmultiplexado, 1o que recueriria de Amp. fOps. de yran -
STew rate debido a la velocidad i» switcheo del pultiplexor a -
ioen de 1os problemas de ruido aciificado v oin tiltrar que lie
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garia a la entrada del CAD.

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

En Ta misma figura se puede ver con lineas punteadas -
un bloque opcional denominado muestreador-retenedor (S/H) (ver=-
nota #3, dpendice Nim. 3).

Este circuito permite el manejo de sefiales con constan
tes de tiempo mucho méds pequefios que podrian venir de otro tipo
de sensores diferentes a Tos que aqui se estan manejando.

Se puede observar en el diagrama electronico (fig. - -
5.5) gque no se implementd en nuestro disefio por las razones que

a continuacidn expondremos.

De los capitulos III y IV sabemos que de las caracte--
risticas de las sefiales a manejar la de mds rdpida variacidn es-
Ta referente al anemdmetro denotada por una constante de tiempo
de .145 segundos.

Esto significa que en el peor de los casos el voltaje-
a la salidade Ta etapa de acondicionamiento de este canal varia
rd de 0 a 5 volts en un tiempo de 0.145 sequndos.

Tomando en cuenta el tiempo de conversidn del C.I1. - -
ADCOB09 (100 «tseg.) se puede calcular la amplitud mixima de va-
riacién de dicha seiial a la entrada del CAD(b), en ese breve --

intervalo de tiempo.

Apoyandonos en la fig. 5.2 y suponiendo que se tenga -
una variacion lTineal de la sefial en dicho intervalo se tiene --

qu s
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Pendiente A = 5 volts = 34.48 volts/seg.
0.145 seg.

Para el calculo de b se sabe que es valida la siguien-

te relacion:

b 34.48 volts/seg.
a

Despejando b se tiene que:

o
i}

a ¢ 34.40 v/seg

3

3.448 x 10° volts

o
i

Es decir, que en el peor de los casos, la sefial varia-
rd como maximo 3.448 x 163 volts en un tiempo de 100 «iseg.

Analizando las caracteristicas del C.I ADC0O809 se sabe

que su resolucidn esta dada por:

3

Resolucifn = 2 = wg— = 20 x 10 7 volts

2n 2

Lo que quiere decir que para que el LSB cambie de 0 a-
1" se requiere un escaldon analogico de 20 milivolts, comparando
este valor contra los 3.44 milivolts (1) 20 x 10 °- 3.44x107°
16 mV ~ - - {1) nos damos cuenta de que poseemos un margen de -
16 mV de sequridad para evitar que el CAD nos entregue una pala

bra digital errdnea.

Hasta aqui hemos justificado el poraue no se incluyd -
en la confiquracidén electrdnica pero no porque 1o incluimos en-
el diagrama de bloques, pues bien, ya habiamos dizho en o1 in-
ciso # 3 de estr capitulo gue una de las razones por 1a que ha-
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biamos preferido Ta técnica de Aproximaciones sucesivas sobre -
las otras dos era que nos podia proporcionar una mayor versati-

1idad.

Dicha versatilidad se enfoca al caso de que 1la ER tu--
viera que manejar otro tipo de sefiales mucho mas rdpidas que =--
las actuales y que las pudiera manejar con un minimo de cambios.

Analizamos aqui dos condiciones diferentes a las que -
se manejan y cuales son las modificaciones que se tendrian que-

hacer para cada uno de ellos.

Primer Caso.- Si en ia comparacién (1) b superara el va
lTor 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 Tos sensores fueran de un solo tipoysla solucidn -
seria implementar un S/H en el lugar que se indica en la fig. -
5.1 agrégando tan solo un divisor de frecuencia que tuviera -
como entrada la sefial de reloj y como salida el tren de pulsos
que requiera el S/H. (Dicho divisor se podria implementar fa--
cilmente con unos flips flops JKj.

Segundo Caso.- Si cada uno de 1os sucesores requirie-
ra de una velocidad de muestreo diferente se tendria que cambiar
el esquema de conversidon al que se muestra en la fig. 5.3, colo
candose un S/H por cada sensor entre las etapas de acondiciona-

miento y multiplexaje.

La sefial de control para cada uno de 1os $/H se podria
obtener a partir del mismo reloj del ADCO809 dividiendola con -
un contador de varias etapas como los £.1 LN4020B, LM4024 o -

LM4040.

PFara 1a seleccién de las frecuencias de switcheo para-
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cuaiqu.era de los dos casos habra gue tomar en cucnta 12 cons--
tante de tiempo de 1os filtros de la etapa de acondicionamiento
y Ta itimitante impuesta por el tiempo de conversidon de 100 usegq.
del ADCO809 1o que 1imitird como mdximo la frecuencia de las se
Aales analogicas a muestrear a 5 KHZ (ver nota # 4, Apendice 3).

5. FUNCIONAMIENTO

El accionar del circuito de 1a fig. 5.5 1o haremos ba-~
sandonos en el diagrama de tiempos de la fig. 5.4, Para ello
empezaremos por aclarar que a la entrada de cada uno de los ca-
nales del multiplexor siempre habrd un valor analdgico de vol--
taje que representa el valor instantaneo de las variables cuan-

tizadas por los sensores.

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

Hecho esto activa con 1" y 0" logicos la combinacidn -
digital que representa a dicho canal a travez de las lineas - -
A,B,C va que ja direccidn se encuentra a la entrada del decodi
ficador de direcciones, manda la sefial (ALE) con la que aimace-
na dicha direccidn en el interior del mismo.

En este instante el decodificador cierra el switch co-
rrespondiente a dicha direccidon y establece un camino entre el-
canal seleccionado y el CAD. Todo esta listo para que se inicie
Ta conversifn cuando lo disponga el CER.

Cuando el CER juzga conveniente da 1a orden de iniciar
el proceso de conversidn con la sefial (sc) después de la cual -
se puede dedicar a otras actividades en espera que el CAD le --
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avise que a concluido la digitizacidn.

Finalizada estay100 phseg. después de haber recibido -
la sefial (SC) envia la sefial de (ESC) con lo que dice al CER --
que el valor digital correspondiente se encuentra almacenado --
en una memoria temporal de salida 1lamada Buffer y que 16 con--
servard aunque &1 lo tome varias veces hasta que decida borrar-

To con otra orden (SC).

Se puede concluir que finalizada la conversidon el CER-
puede tomar el dato en el momento que 1o desee y cuantas veces-
quiera {esto, como se verd mas adelante constituye una gran ven
taja) con tan solo activar la sefial (0E).

Si el CER ya no le interesa esa informacidn y desea or
denar la conversidon del mismo canal enviarda unicamente la sefial
(SC}, en caso contraric a excepcidn del reset del reloj, el pro

ceso se repetird secuencialmente.

Se puede agregar que en caso de que el CAD no halla -
terminado aiin la d1tima orden de conversién (SC) y recibiese --
otro (SC) del CER, detendrd su accionar, Timpiard registro e --
inicializard de nuevo el proceso oclvidandose de todo To ante- -

rior.

Describiremos brevemente los circuitos auxiliares del-
CAD gque se aprecian en =] diagrama de l1a fig. 5.3.

Reloj.- Esta hecho a base del C.I CD4047, que es un -
multivibrador astable - monoestable de bajo consumo (cmos} y --
que es utilizado como sscilador. Zu trabajo consiste en qgene--
rar un tren de pulsos <& frecuencia igual a 500 KHZ para sincro
nizar los procesos uus s llevan 2 cabo en el interior “el LAD,
do gy oeelgardad depende directamente la rapidez del (A,



Referencia de voltaje.- Uno de los principales proble
mas que afectan la presicidon del CAD es el voltaje de referen--
cia, ya que contra &1 compara la entrada andlogica, y si éste -
varia entonces compard 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 1o anterior se deduce que la referencia de voltaje-
deberd@ tener una gran estabilidad termica, no variar con las --
condiciones ambientales y no debe de representar un consumo - -

excesivo de potencia.

Esto se logrd, implementar a base del C.I LM723 que-
es un regulador de voltaje cuyas caracteristicas se adecuaron -
a los requisitos arriba sefialados, posee una regulacidn de car-
ga del 0.03% y consume §u operacion solo 2 miliamperes con -
una precision del 0.17 por 1000 Hrs.

Para mayor informacion de estos C.I se remite al lec--
tor a las bibliografias # 3 y 5 respectivamente.
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Durante las dos dltimas decadas se ha incrementado rd-
pidawentc la necesidad de transmisidn de datos a altas velocida
des paru la comunicacidon 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 ca
nales de calidad voz desarrollados para la comunicacion oral.

Para transmitir sefiales digitales sobre estos canales-
analdgicos de calidad de voz, cuya gama de frecuencia estd en--
tre 300 y 3000 Hz, es necesario "modular" la frecuencia portadg
ra con Ta informacidn y para recuperar esta es necesario demodu

lar.

Modulacidn es el proceso por el cual,algunas caracte--
risticas de la portadora se varian de acuerdo con las caracte--

risticas de las sefiales de informacion.

Las razones prdcticas para modular nacen de la necesi-
dad de preparar Tos mensajes o informacidén para su transmision-
sobre un medio (cable, linea telefdnica, etc.) asi como para --
que su recuperacidn se lleve a cabo sin problemas en el lugar -
de destino.

2. CLASES DE MODENMS DIGITALES

La palabra "modem"” es un acrdnimo de modulador-Demadu-
lador y sirve para designar al elemento que actua como interfdz
entre equipo terminal de datos o circuitos de comunicacion,

Aclararemos que en el presente trabais se analizarae log
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modems digitales, evaluando sus caracteristicas, merced de dis-
poner la informacidn en forma digital.

Entenderemos por modem el dispositivo que es capaz de-
trasladar sefiales digitaies a sefiales de frecuencia grado voz -
y al mismo tiempo ejecutar funciones de control como coordinar-
el flujo de informacidn entre las terminales de datos del siste
ma .

Los modems pueden ser Sincronos o Asincronos.

2.1 Modem S{ncrono

En 1a transmisidn sincrona 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.

ET receptor sole necesita conocer el principio y el --
fin en la transmision de un bloque de informacidn. Las venta--
jas de este método es que no requiere de pulsos de inicio y de-
fin para cada caracter, sermitiendo con esto que un mayor ni
mero de pulsos sean enviados en un periodo dado increnentando -
su eficiencia. Su desventaja principal es la de resuerir pul
sos de sincronia apareiadas con el costo y mantenimientn del --
equipo necesario para elle.

2.0 Medem Asfncteno

Fn la transmisi™ asinecrona, cadda cardacter do nfarmg.

»

cidn Jebe 1levar bBits de Irigi- y Hin para indicar 1a o epdra- -
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cidi entre caracteres o palabras codificadas. Este método se -
recomienda cuando las transmisiones son efectuadas durante bre-
ves y esporddicos intervalos de tiempo,.

Su principal ventaja radica en su bajo costo y su cir-
cuiterfa menos expansiva., Su desventaja mds grande, como ya se
dijo radica en la necesidad de producir bits d: inicio y fin pa
ra cada caracter lo que consume una parte significativa del - -
tiempo de transmision.

De 1o anterior y de acuerdo con 1o expresado en el ca-
pitulo V se desprende que la primera caracteristica del modem -
para nuestro sistema es que sea asincrono.

3. MODOS DE OPERACION DE UN MODEM

Aqui se describirdn Unicamente dos modos de operacidn:
half-duplex y fullduplex.

3.1 Half§-Duplex.

En este modo de operacion el modem receptor esta siem-
pre en espera de una transmisidn ya que no puede haber transmi-
sifn-recepcidon simultdnea. Cuando la fuente de informacidn - =~
(ER) esta lista para transmitir al modem, este contesta que es-
ta listo después de encender la portadora e inicia 1a transmi--
sién, ya sea en forma sincrona, o asincrona, aprovechando que -
el receptor esta siempre encendido. Finalizada 1a transmisidn -
el modem apaga la portadora y acaba el proceso.

Una desventaja de este tipo de transmisidon es que su -
efectividad se reduce al 50° ya que para efectuar el proceso en
direccidn contraria es necesario esperar a que termine el proce
so de recepcidon, ademds de un cierto tiempo adicional de retar-
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do para el restablecimiento de Ta linea.

3.2 Fuif-Duplex

En este sistema se pude efectuar Ta transmisidn y re--
cepcidon de informacidon simultdneamente mediante dos formas:

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

portadora.

b) Utilizando un solo par de 1ineas operando con dos-

portadoras diferentes.

Para el sistema descrito en este trabajo, donde los re
ceptores de las ER siempre estan encendidos, el sistema half-du
plex puede ocasionar problemas ya que en el momentn en que una-
ER transmita informacidon, puede existir retroalimentacidn al --
propio receptor o a los de las E.R. vecinas desquiciando el sis

tema.

Se puede argumentar que cuando una E.R. transmita, apa
gue su receptor, sin embargn los otros receptores siguen encen-
didos con 1o que el problema subsiste.

Por esto se optd por el sistema Full-Duplex, es decir,
se utilizardn 2 canales, uno para transmisidn y otrr nara recep

cion.

La ventaja inmediata es la eliminacidn de la posible-
retrnalimentacidon, asi como del hecho de no tener yqur~ apaagar mo
mentdneamente el receptor durante el breve perindo de transmi--

sidn.

{a dogsventaia mayar es que se aumenta el anehs e banda,
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4. TIPNDS DE MODULACION

Los tipos bdsicos de modulacidn son:

Modulacidn en Amplitud (AM), modulacidn en frecuencia-
(FM) y modulacion en fase (PM).

Métodos mds sofisticados desarrollados a partir de los
anteriores, han sido desarroliados para proveer mayor cantidad-
de informacion por unidad de tiempo, asi como para el manejo de
informacidon digital. Entre ellos mencionaremos:

Modulacidén por corrimiento de Amplitud (ASK), modula--
cidn por corrimiento de frecuencia (FSK), modulacién por co- -
rrimiento de fase (PSK) y modulacidn diferencial por corrimien-
to de fase (DPSK) gue son los mds conocidos.

La informacidén digital puede ser impresa sobre una por
tadora de diferentes maneras, en esta seccidn describiremos 1las
técnicas de modulacidon digital mds usadas.

La fiqura 6.1 muestra tres formas de seilales moduladas
digitalmente, Tistas para ser transmitidas sobre un canal de co
municacién con determinado ancho de banda.

La fig. 6.1a corresponde a una senal modulada ¢or co- -
rrimiento de amplitud (ASK). En dicha figura se puede apreciar
que la amplitud de la portadora es conmutada entre dos valores-
(encendido-apagado). La forma de onda correspondiente 2 encen-
dido, representa un 1" ldqico y la de apagadso corresponde a un-

0 16qgico.

La fig. 6.1b carresponde a una seiial madulada por coe--
rrimiento de frecuencia {FSK). fn la fiqura se pude ver que la
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forma de onda resulta de conmutar la frecuencia de la portadora
entre dos valores que corresponden a la informacidn binaria que

va a ser transmitida.

La frecuencia mds baja se utiliza para el "0" y la méas
alta para el "1". Esta es una condicion estandar recomendada -
por 1la CCITT (International telephone and telegraph consultive-
Comittee).

En la fig. 6.1c se muestra un tercer método de modula-
cién digital 1lamado modulacién por corrimiento de fase (PSK),-
esta modulacidn consiste en desplazar la fase de la portadora -
entre dos valores. Notese que tanto en FSK como PSK, 1a ampli-
tud de 1a portadora permanece constante y que en todos los ca--
sos las formas de onda producto de 1a modulacion son continuas-

en el tiempo.

Se puede decir que los esquemas de modulacidn digital-
son bastante faciles 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 métodos de modulacian digital proveen un buen funcionamien-
to con un minimo de equipo complejo y un buen grado de inmuni--
dad a las no linealidades y disturbios de los canales de trans-

mision.

E1 estudin matématico de estos esquemas de modulacion-

puede consultarse en las ref. 7 a 9.
5. COMPARACION DE LOS TIPNS DE MODULACION

La comparacidn entre los distintos tipoas de nmadulaciin
¢ hace sobre la base de nue todes elloe trabaidn a Ta misma ve
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locidad, gque tienen la misma probabilidad de error y el mismo -

ruido ambiental.
5.1 Requenimientos de Ancho de Banda.

Si el interé&s radica en transmitir a alta velocidad -
sobre un canal de banda angosta entonces VSB es la mejor selec-—
cibén sobre ASK, PSK, o FSK.

El ancho de banda para ASK y PSK es del orden de 2 --
rb (rb= velocidad de transmisibén de la sefial' moduladora),y para
FSK es mayor dque 2rb. Entonces si el ancho de banda es lo mis -

importante FSK se desecha inmediatamente.
5.2 Requenimiento de Potencia.

Los requerimientos de potencia de cada uno de los es-

quemas de modulacifén pueden ser comparados en la tabla 6.1.

La probabilidad de error en la mayoria de los sistemas
pricticos esta dentro del rango de 107% a2 1077 . E1 andlisis de-
la misma revela que PSK coherente requiere la menor cantidad de-
potencia seguido por DPSK, FSK y por Gltimo el ASK.

Si la comparacidén se hace en terminos de potencia pro

medio o pico ASK se debe de desechar inmediatamente.
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Esquema

ASK
Coherente

ASK

'
t

No coherente -

FSK

PSK
Coherente

DPSK

Saft), Sa(t)

Si(t)= ACoswct
S2(t)=0
We=K21rb
K=entero

S;(t)=Acos (wc-wd)T
S,(t)=Acos {wc+.d)+t
2uwd= 1.5 rb

Sy(t)=Acosuct
S>(t)=Acosuct
«c= KZ2-rb

TABLA 6.1

Comparacion

BY

=2rb

=2rb

© em b v s =

»2rb
»2rb

=2rb

=2rb

S/N Comple
Pe (db) jidad Comentarios
) Muy raramente
A2th _A2tb
o =) 14.45 | HModerada usado. To*="—=
|
———t 1 i. =t
1 -A2Th ; .
7 exp T6n 18.33 . Menos To*= A/2
i : rara vez usado
0( 949%5;190 i 10.6 Mayor To*=0
% exp :éntb j 15.33 | Menor baja velocidad
. o To*=0
Q( A%tb) 8.45 Grande para alta velocidad
ﬂ _ ;‘ . R Io*=0
1 -A%Th 9.3 Moderado media velocidad
2 &P

To*=0

de los diferentes métodos de Modulacion digital
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5.3 TInmundidad a Las Internfenencdias def Canal.

Si 1o mds importante es el grado de inmunidad a las in
conveniencias del canal de transmisidn tales como no linealida-
des, fading (desvanecimiento o variacidn lenta y aleatoria de -
las caracteristicas del canal de transmisidn), Tos esquemas de-
FSK y PSK son sefiales de amplitud constante con To que la selec
cidon del nivel de disparo en el receptor no depende del nivel -
de la sefial recibida, siendo ASK el mads sensible a las variacio
nes de Amplitud de la sefial recibida y a la variacién de las ca

racteristicas del canal.

Si el canal de comunicacidon tiene fading entonces los-
esquemas no coherentes son mejores, debido a Tla imposibilidad -
de los sistemas coherentes de establecer una referencia bajo --

condiciones de fading en el canal.
5.4 Complejidad def Equipc.

Hay muy poca diferencia entre la complejidad del equi-
po de transmisidn 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 demodulacidn no coherente es -
mds sencillo que para uno coherente.

Entre los esquemas no coherentes DPSK es mds compleia-
que FSK y este a su vez es mds complejo que ASK. También se --
puede agregar que la camnlejidad del equipo aumenta el costo,

6. SELECCION DEL TIPO DE MODULADOR

Del incisn anterinr se desprende que Ta seleccidn fi--
nal de un tipo de mndem depende de la aplicacidn especifica y -
de  las condiciones particulares que <e tengan.
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A continuacidn se enumeran las condiciones particula--
res que debe reunirel modem para el sistema gque se propone en es-
te trabajo.

a) Que sea de poco consumo

b) De fécil implementacidn (circuiteria sencilla)
c) inmure & las perturbaciones gel canal

d) Econdmico

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 desarroclladns en el Idel finalmente-
se selecciond el FSK.

En resumen, de acuerdo & los incisos, 1 y 2 de este ca
pitulo y a lus razonamientos anteriores se puede concluir que -
las caracteristicas del modem seleccionado deben ser:

a) Asincrono
b) Full duplex
c) Tipo de Modulacidn FSK.
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DISENO DEL MODEM
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1. INTRODUCCION

Para efectos Experimentales se desarrolld un modem -
FSK en configuracidn FUl11l-Duplex asincrono capaz de manejar en-
tre 110 y 2400 bits por segundo (bauds).

En 1a fig. 7.1 se puede apreciar el diagrama de blo- -
ques de dicho modem, de su andlisis se observa que las partes -
que lo constituyen son: UART, modulador, demodulador, transmi--

sor y receptor.

A continuacidn describiremos brevemente el papel que -
desempena cada uno de Tos bloques en el funcionamiento del mo--

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

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

Posee ademds la cualidad de poder agregar un bit de -~
paridad en el pagquete de informacidn que se va a transmitir asi
como de comprobarlo en el formato recibido, dando aviso en caso
de detectar algin error en la paridad.

Cada uno de estos bits cumple un cometido dentro de -
la recuperacion de la informacién en el receptor, asi el bit de
inicio indica que 1o que viene inmediatamente atrds de 81 es un
dato, evitandose con esto que el receptor pudiera interpretar -
como informacidn una senal extraia,
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E1 bit de terminacion sirve para indicar en donde ter-
mina 1o que es informacién. E1 UART duplica este bit dentro --
del {ormato para asegurarse de que el mismo serd decodificado,-
pudiendose desechar toda sefial extrafa que no comience con un -

bit de inicio.

E1 bit de paridad puede ser un 1" o un 0" 18gicos que
se incluye en el formato de un caracter de informacidn, depen--
diendo de que si el ndmero de "1" 10gicos que la constituye es-
un nimero par o impar, lograndose tener de esta manera una for-
ma de detectar si la informacidon no se alterd durante el viaje-
entre 1a ER y el puesto central.

A pesar de 1o anterior no se puede asegurar que la -
informacidn no pueda ser alterada aleatoriamente de manera que-
no se modifique la paridad. Por ello se agrega una proteccidn-
adicional basada en 1a posibilidad de disponer, cuantas veces -
se desee, de 1a informacidn, sin necesidad de volver a efectuar

1a conversidon de la misma.

Tomando en cuenta lo anterior se tomd la decision de -
repetir tres veces el envio de cada informacidon, para tener - -
cor. ello una base adicional para comprobar y recuperar 1a infor
macion mediante la comparacion de los datos recibidos.

E1l formato final de transmision de la informacidn se -

puede apreciar en la fig. 7.2.

2.1 Funcionamiento

Tomando en cuenta la experiencia que ce tiene ep el -
Idel por proyectos anteriores se selecciono el UART de 1a marea
Intersil (IM6403) de tecnolsgia CMOS para nuestro sistena,
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A continuacion se describird brevemente como efectua -
el empaquetado, decodificacidén y chequeo de paridad de la in--
formacidn. Recomendamos al lector interesado ver la ref. 6

2.2 Transmisidn

Su descripcion se hard en base al diagrama de tiempos-
de la fig. 7.3 y 7.5 de conexiones. Consta de los siguientes -

pasos:

a) El1 dato a transmitir, colocado p}eviamente en el -
bus de entrada por el control es almacenado en el buffer de - -
transmision (terminales 26...33) con el frente de onda negativo
de la sefial TBRL que proporciona el mismo control. Si Ta longi
tud de 1a palabra es menor que 8 bits, solo los bits menos sig-
nificativos seran usados, corriendose el caracter hacia la posi

cidon menos significativa del buffer.

b) E1 frente de onda positivo de TBRL transfiere el -
dato al registro de corrimiento y restablece por un ciclo de re
loj TBRE, que sirve para indicarle al control que el buffer de-
transmisi6n a quedado vacio, pudiendo cargar otro dato en &1 si

asi se desea.

Con el frente de onda positivo de TBRE se inicia la cpo
dificacidon y serializacidon del dato, asi mismo, restablece 1a -
sefial TRE que avisa al control que el UART se encuentra en ese-
momento empaquetando y enviando la informacion 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 acabd de enviar la infor
macidn empaquetada adecuadamente.



Fig 7.3 Diagrama deTiempos de Transmision




En Ja misma figura se observa que si el control carga-

otro datv en el buffer de transmisidn cuando el registro de co-
rrimiento no se ha vaciado completamente, la transferencia del-
dato a este {l1timo es retrasada hasta que se vacia completamen-

te.

2.3

a)

b)

Recepcidn

La descripcion la haremos basandonos en el diagrama de tiem
po de las figs. 7.4 y 7.5.

Los datos codificados y en serie provenientes del demodula-
dor T1legan por la terminal (RRI), mientras no se reciben --
datos esta entrada permanece alta. La seccidn receptora --
del UART se activa cuando se detecta un bit de inicio védii-

do.

Detectado un bit de inicio vdlido, principia la recep-

cidon del paquete de informacidn y al detectarse el primer bit -
de terminacidn, el dato es transferido del registro de recep- -
cion al buffer de recepcidn (RBR).

los

c)

Si 1a informacidn del paquete era menor de 8 bits, -
bits mdas significativos se pondrdn a cero.

En cuanto se termina de recibir el dato, se comprueba la pa
ridad, un nivel alto en (PE) indicard al control que hubo -
error de paridad en la informacidn que 1legd. En este caso
el control decidird si la acepta o la rechaza.

E1 UART también puede proporcionar una senal adicional

al control que es OF y sirve para indicarle que el dato que - -
acaba de 1legar se encimdé con el que todavia estaba en el bu- -
ffer de 1legada en virtud de que no fué borrado a tiewipo,
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d) Medio ciclo de reloj mds tarde de terminada 1a recepcidn, -
(DR) toma un nivel alto y le indica que el dato esta listo-
para que lo tome en el momento que asi lo desee, para ello-
manda un nivel bajo a la terminal 4 (RRD). E1 dato permane
cerd ahi hasta que decida borrarlo con la sefial DRR.

En caso de no recibirse un bit de terminacid6n valido -
se avisard al control mediante la sefial FE entendiendose con --
esto que la parte receptora no buscard ninglin otro bit de ini--
cio hasta que el bit de terminacidon sea recibido.

e) Entre las caracteristicas 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 -
8 bits y sobre todo, como estd construido a base de tecnolo--
gia CMOS, resulta econémico y de poco consumo de energia.

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 transmisidon va a ser un enlace VHF calidad voz o una linea -
telefénica, los valores de frecuencia para el "1" y 0" 16gicos-
(fl y fo respectivamente) deben de permanecer en el rango de 0-
a 3KHZ aproximadamente.

Para efectos de modulacidon, las frecuencias fl y f0 -
deben de ser mayores que la variacion del tren de pulsos para -
minimizar los efectos del jitter (oscilaciones perturbatorias).

E1 modulador FSK se desarrollo en base al circuito -



XR2206 cuyas caracteristicas, mostradas a continuacidn, 10 ha--
cen bastante aceptable. (ver ref. 15).

Caracteristicas:

a) Estabilidad de 20 ppm/“C
b) Distorsidn armonica total (THD) de 0.5%
c) Entradas compatibles con CMOS y TTL

d) 0.01%/V de sensitividad o variaciones en la alimen
tacion
e) puede utilizar una sola fuente o dos

f) Requiere de pocos aditamentos externos

E1 esquema de conexidn eléctrica se puede ver en la -
fig 7.6, los datos provenientes del UART entran por la terminal
9, un nivel alto ge]ecciona la frecuencia fl1=1/R6C3, un nivel -
bajo selecciona f0 = 1/R7C3 y los datos modulados aparecen por-
la terminal 2.

Los potenciometros R8 y R9 sirven para minimizar la -
THD, posee ademds, ajuste de ganancia (aplicando un voltaje va-
riable a 1a 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 - -
(0Oscilador controlado por voltaje a dos frecuencias determina--
das por 1/R6C3 y 1/R7C3, seleccionadas seglin el nivel de volta-
je en 1a terminal 9.

Adicionalmente se puede decir que este circuito es un-
modulador FSK inteqrado, capaz de trabajar a frecuencias que --
van desde unos cuantos Hz hasta 100 ¥H7 con una precisidn bas--
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tante aceptable.

4. DEMODULADOR FSK

Tiene como objetivo recuperar la secuencia de pulsos -
transmitidos (bk) a partir de la sefial modulada que recibe, en-
tregandola al UART para su conversidn en paralelo y comproba- -

cion.

Su funcionamiento se basa en el principio del PLL, lo-
que 1o hace independiente de las variaciones de amplitud de la-
seffal que recibe deltransmisor. Para la implementacidn del mis
mo se utilizo el C.I XR2211 que es también un demodulador FSK -

integrado.

E1 fabricante recomienda una configuracién especial pa
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 - -
1/clR4 y debe de calcularse de mariera tal que su valor caiga en
tre el de las frecuencias fl y f2.

E1 intervalo de seguimiento (f :f) sobre el cual el -
PLL puede seguir las variaciones en frecuencia de la sefal de -

entrada esta determinado por
Af= (R4 Fc/R5) Hz

£
¥

s5e

o

E1 rango de amarre sobre el cual el PLL entra en
es aproximadamente el 80Y de Af.

E1 factor de amortiguamiento (1) determina la ampli- -
ye
tud de l1os transitorios en la respuesta del PLL a un escalon --
de frecuencia y esta dado por.
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R 5 N (1)

€2

la constante de tiempno del filtro de salida (Tf) remue

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

Tf = RFCF

il

También posee la capacidad de entregar una sefial que -
avisa de 1a deteccién de la portadora de tipo colector abierto-

y capaz de entregar hasta 5 ma de corriente.

5. SELECCION DE PARAMETROS

Para Ta seleccion de los valores de resistencias y ca-
pacitancias hay que tomar en cuenta alaunas observaciones del -

fabricante ademas del baud rate a que se va a trabaijar,

Se recordara que uno de los objetivos de este trabajo-
es el digsefio de un sistema versdtil, por lo gque facilmente nos-
daremos cuenta que la veloacidad del modem sera un factor criti-
co y puede constituir na elapa "cuello de botella" en el siste-
ma cuandns se pretende aumentar la rapidez de monitoreo sebre -
Tos transductores por la limitante del ancho de banda del ca- -

nal.
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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 1igeramente los valores-
de Rs y Cs y con un minimo de ajustes seleccionar la velocidad-
mas apropiada para cada caso, sin afectar el canal.de transmisidn

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 comunicacidon. Incluso, dada las facilidades del UART se
podria utilizar un modem que trabajara a 9600 bauds con un ca--
nal acondicionado adecuadamente.

A continuacidon se expone el calculo de parametros 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 Modem a 110 bauds

E1 fabricante r.comienda que para esta velocidad las -

frecuencias sean:

il

1270
1070

fl
fo
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Modulador
Fijando R7 = 33 K
fo = 1/R7C3
€3 =~ - 283 x 10710 = L0283 ur
33 x 10° x 1070
C3 = .028 uf
Con 1o que R7 sera
R7 = - - = 34.614 K
1027 x 10 x 1070

R7 = 33 + Pof 10 K

R6 SNSRI — = 29.163 k
1270 x .027 x 10°€

Este valor se obtiene con una R = 27 FE& mas una resis--

tencia variable de 10 K
Demodulador

1277 + 1070 .70 u,

2

1¢ =



Fijamos R4 =

103

fc = 1/C1R4
27 K &
c1 : 1 5 = .0316 x 10 -6
1170 x 27 x 10
R4 = 1

Componentes de frecuencia

b}y Fijando

R5

033 x 107% x 1170

25.9 Ko

AF = 1270 - 1070 = 200 Hz

Af=R_4_'f'E‘—'
RS
25.9 x 10% x 1170
_ 25.9 x 10 .70 = 151.41 k -
200
RS = 150 K -
0.1
= 1 ! Ej:
I' 2
, . €l _ 0.33 _ .
2 = 4 = 923 = o025 L

.F
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c) Tf = 0.5/baud rate

_ 0.3 _
Tt = 83 - 00277
S9
Tf = Rf Cf
Y Rf = 100 K -
Cf = ———49931% = .000027 x 1073
100 x 10
CF = .027 uf

d) Seleccidn del rango de Deteccidn
Af = 200 Hz
Afc = 200 x .8 = 160 Hz

+ Afc = 320 Hz

Cd = .J".G.,_ = _05 _.F
320
Cd = .068 .f

5.2 Modem a 300 vcauds

En base a las recomendaciones Jdel fabricante se selec-

cionaron Tas freluencias siquientes:

f1 = 2225

FO - 2025
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Modulader SK (XR2200)

Fijamas R7 = 33 K =

£1 = 1/R6C3 fo = 1/R7C3
_ 1 _
C3 = 3 = -015 Uf
2025 x 33 x 10
_ 015 uf
R6 = L = 29962.5
0.015 x 107° x 2225
R6 = 27 K + Pot 10 K ..
R7 = 27 K + Pot 10 K -
Demodulador
Fo = 2225 % 2025 _ , ..
2
Fc = 1/CIR4
Fijando R4 = 33 K = 27K + Pot 10K
e b s a3 x 107 L 0143

33 x 103 x 2125
12 uf
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Compensacidn en frecuencia

a) Rango de seguimiento

A 2225 - 2025 = 200 Hz

4]

AT

R4fc/R5

3
RE = 33 x 10" x 2125 _ 350.62 K 0

200

(330 + 22) K 2

= 352 K
b) Factor de amortiguamiento
yoo= g / .9.1. o=
<y 4 \ 2 - 0-5
(2)% = c1/c2 . c2 = &
€2 = .0033 uf
C) Seleccionando Tf y Cf
Tf = #02‘3,‘, = 0.3 = ,001

Baudrate 300
Si Rf = 100 ¥
Tf = CfRf

cf - 3 F - 16%2li St 01wt
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d) Rango de Deteccidn
Af = 200 Hz
Afc = .8 x 200 = 160 Hz

+ Afc = 160 x 2 = 320 Hz

cd = ——8 = g5
320 Hz
cd = .068 uf

5.3 Modem a 1200 bauds.

Modulador

Seleccionamos las frecuencias:

fl = 2200
f0 = 1200
fo = 1/R7CB
Si R7 = 33
- 1 - -
Co - ;= 253 x 10

3 1200 x 33 x 103

10

L0253 uf



RecalcuTando R7

n

1/f1C3

1

168

1200 x

n =

7

1

.022 x 107

g = 37.87

27K + Pot 10 K =

2299 x

15K + Pot 10 K 7

Demodulador

Fc

Si

C1

C1

R4

R4

It

111

Fc =

1733 x 103

015 uf
1/.015 x 107°

33 + Pot 10 K

.922 x 107

f1 + fo

3 20661.2

1200 + 2200 _

2

x 1800 =

x 1800

2

.0168 uf

37.037 K

8

i

1800 Hz



Componentes de Frecuencia

a)

b)

Af

AF =

R5

R5

c2

Tf

Tf

Si

Cf

n

by

2200 - 1200 =

_Ra fc
R5

66,666.6Q

68 K

C1

c2

. 0033 uf

0.3/baud rate

0.3 . 25 X

1200

= 100 ke

Tf 25 x 10~

109

1000 Hz

5

37037 x 1800
1000

R =

Rf 19°

.0022 uf

o1 c1
e =17
= 205 - 50375
1
1072
=25 x 10710 = 0025
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d) Afc = .8 x 1000 = 800 Hz

+Afc = 800 x 2 = 1600

= L6 _ .
Cd = yggg = -001 uf

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

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

6. RADIO ENLACE

Para radio enlace se selecciond el transreceptor (re--
ceptor Transmisor) marca REPCO cuyas caracteristicas principa--
les son su bajo consumo mientras no opera, su disefio enfocado a
transmisidn intermitente, parametros compatibles con el sistema
y su pequefio tamaio (refs. 10 y 11).
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CAPITULO VIII
CONTROL
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1. INTRODUCCION

Como su nombre 1o indica esta seccidon de 1la ER se en--
carga de controlar el funcionamiento de la misma, 1levando una-
secuencia en la operacidon. Dicha secuencia consta de los si- -

guientes pasos:

A. Recepcion de la clave de identificacidon de esta- -
cidn (IDE) que permite seleccionar una ER determinada y retrans
mitirla al puesto central de registro (PCR), estableciendose el

dialogo entre ambos.

B. Recepcidn de la clave de lectura (CLC) o calibra--
cidn (CCC) que permite seleccionar un canal en especial y efec-
tuar con €1 la medicidn de una variable o 1a comprobacidn del -
sistema retransmitiendola al PCR acompafiada del resultado de --
cualquiera de Tas dos opciones repetido 3 veces.

C. Aplicacidn de un reset (apagado) del sistema ya --
sea internamente o por orden del PCR (RG).

2. ESQUEMA PROPUESTO

La implementacidon electrdnica del control se puede ver
en 1a fig. 8.1 En ella se puede apreciar que esta formado por-
los siguientes circuitos:

a) Por los comparadores CMl1... CM6 que conforman Ta seccidn de
decodificacion.

b) Por los flip-flop R-S FFI...F F IV, los circuitos monoesta-
bles CM1.,.. CM6 y las campuertas 1dagicas que integran la --
seccion de ejecucidn,



E1 alambrado de la seccidn de comparacidn se implemen-
t6 para que respondiera a los siguientes valores en hexadecimal

de las claves:

IDE (FF) H

CLC (2X & 3X) H X = direccién del canal
CcC (8X 8 9X) H

RG (F3)H

Cabe aclarar que dicha l1dgica 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 1a fig. 8.1 se puede ver que la clave IDE no puede-
ser cambiada en un momento dado.sin embargo se alambrdo asi por-
su simplicidad extrema.

Sin embargo, en la fig. 8.2 proponemos un esquema de -
IDE programable cuya ventaja mds grande seria 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 energia.

3. FUNCIONAMIENTO

En esta seccidon describiremos el papel aue juega el --
control en la implementacidn de la secuencia de interrogacidn -
(sDI). Para ello nos ayudaremos con el diaqrama de tiempo de -
la fig. 8.3 y el diagrama de alambrado de 1a fia. 8.2,

Primero aclararemos que la recepcidn de una clave cual
guiera praveniente del PCR pasa por un procese de deteccidn por
el receptor, una demndulacion en el madem y una conversiin de -



711

A sng

31aVAYY¥90ud 30!
e Brd

A FFlv

-
——— |

L

CD4508

\'\\\\\g\'
i

74C04




115

serie a paralelo en el UART el cual 1o almacena en el Buffer de
recepcion (RBR).. Habiendose detallado este proceso en el capi-
tulo anterior, cuando aqui se refiera a la recepcidon de una cla
ve, se supondra que ya paso en forma satisfactoria por todo ese
proceso y que se pude disponer de ella con solo habilitar la se
fial adecuada (RRD).

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

3.1 Recepcidon y Transmision de IDE

A1 1legar la IDE, el UART avisa mediante la sefial DR,-
con el flanco de subida de ella el circuito CM1 genera un pulso
de 8 m seg., el cual establiece a FFI poniendo un nivel alto en -
RRD con 1o que el dato que estaba almacenado en el Buffer de --
Recepcion (RBR) es depositado en el bus.

E1 {inico comparador activado en este momento debido a-
la sefal de deteccion 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 sefial A, la cual, a través de la compuerta
A8 permitird 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 de 8m seg (TBRL) que carga la IDE, presente en el bus, en
el buffer de transmisidn, iniciandose la serializacion, codifi-
cacion y modulacion del mismo.

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

Terminada la serializacion el UART activa la sefial TRF
que se utiliza para dos cosas:
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a) Para restablecer DR habilitando nuevamente la re--
cepcidn de datos, via la compuerta Al.

b) Para incrementar el contador de década tipo John--
son (consultar ref. 12) que permite realizar dos funciones: Re-
petir lTos datos resultantes de lamedicidno calibracidn tres ve
ces y restablecer (apagar) el sistema, poniendo nuevamente en -
estado de alerta, en espera de una nueva SDI. '

3.2 Recepcidn de CLC o CCC

Habiendose establecido el protocolo de comunicacidn el
sjguiente paso es la recepcion de cualquiera de las claves CLC-
o CCC.

Esta clave, como ya se dijo contiene dos informaciones:
la indicacion de que 1o deseado es una lectura o una calibra- -
cién, para lo cual se utilizan los 4 bits mas significativos y-
los comparadores CII y CIV y el nlmero del canal sobre el que -
se desea efectuar dicha operacidon, para 1o 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 Tluvia con Ta direccidon 9H. Se-
puede desprender de esto que de acuerdo con 1a 1dgica alambrada
se puede aqregar al sistema 7 canales md@s agregando un decodifi
cador de 3 a 8 en sustitucion del comparador CVI.

3.2.1 Analizaremss primero el caso de la recepcion de CLC y --
que el canal solicitado es el de 1luvia.

12 Paso

AT 1legar CLC, DR e pone en un nivel alto, depositan-
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do dicha clave en el bus de datos, habilitando RRD a travez de-
FF1, habilitados los comparadores CII, CIV, CVI, por haberse es
tablecido el dialogo, solo CIV y CVI produciran un nivel alto -
(puntos de prueba B y F respectivamente) y F hard que M tenga -
un nivel alto que permitira que el pulso generado por CM3 (E) -
cargue el contenido del contador de 1luvia (CD4520) en el - - -
buffer de 1luvia (CD4505), reseteando el contador e iniciando -

un nuevo conteo.

E1 pulso 1 CM4 (E0 se utiliza también para setear FFII
que enciende el transmisor y que al ser invertido por NOR1 ini-
cializa la serializacidén y transmision de CLC que todavia se en

cuentra en el bus de datos.
22 Paso

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

guientes.

La sefial C atravez de Al, obliga a RRD a permanecer al
ta, poniendose en edo. de alta impedancia al buffer receptor --
del UART durante el tiempo que este activa, sucediendo 1o mis-
mo con DR por lo que los comparadores estan deshabilitados.

Otra funcidn adicional de C es 1a de controlar el paso
de TRE atravez de A3, con 1o que CM5 empieza a generar un pulso,
apartir de este momento, cada vez que TRE tome un nivel alto.
Es decir que TRF, terminada la serializacidén y transmisidn de
CL.C, depositard y transmitird 3 veces el contea de 1luvia sin -
que el transmisor se apaque en dichn intervalo.

Cuando el contador 1leque a la cuenta de 4 paadiria un -
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nivel alto en D que borrard el contenido del buffer de Tluvia y
reseteard 10s circuitos FFI, FFIII, FFIV y FFII que apaga el - -
transmisor y por Gltimo se reseteael mismo. En este momento to
do el sistema de Ta ER se inicializa y gueda a 1a espera de una
nueva SDI.

3.2.2 Recepcidn de CLC con un canal diferente al de 1iuvia.

ET proceso es igual al del inciso anterior solo que --
CVI no producird un nivel alto (M sera bajo) y el pulso E pasa-
ra a través de A5 cargando la direccidn en el decodificador de-
direccidon del CAD e iniciando la conversidn a digital del valor
analdgico a la entrada del canal seleccionado.

El mismo pulso E serializard CLC que, una vez termina-
da TRE deshabilitard el buffer del UART (RRD) y todos los compa
radores.

E1 contador pondra C a un nivel alto que, a través de-
A6, ayudado por N y la sefial de fin de conversidon del CAD, depo
sitard en el bus de datos la palabra digital generada. A conti
nuacion se repite el proceso de transmision repetida de dicha -
informacidn y el apagado del sistema.

3.3 Recepcion de la clave CCC

Este proceso se diferencia del de recibir CLC solo en-
que ahora quien producirada el pulso E serd el comparador CII. -
E1 nivel alto que proporciona este comparador es utilizado por-
CH6 para almacenar la direccién del canal que se encuentra en -
el bus de datos en ese momento, en el decodificador de direc- -
cion del multiplexor (CD4548),

Cada una de las salidas de este decodificador maneja--
un transistor BC237 que sirve para hacer actuar al relevador --



116

correspondiente y desconectar la entrada proveniente del trans-
ductor, sustituyendola por un voltaje de referencia apropiado -
para lograr que el CAD nos entregue un valor de FFH.

Este valor servird para saber en un momento dady desde
el PCR, si 1a ER esta funcionando correctamente, constando de -
esta manera, que 1a informacidn recibida es confiable.

Como se puede ver, el sistema de calibracidn se impie-
mentd Gnicamente para los canales analdgicos, que son los mas -
suceptibles de desajustarse, asf mismo, probar el contador de -
Tluvia requeriria de una circuiteria mas compleja.

4. RESET GENERAL

Se puede ver en la fig. 8.2 que el comparador CIII se-
ra activo solo cuando se reciba un valor de F3H que corresponde

al apagado externo de la ER.

Esta sefial, enviada desde el PCR tiene una funcién - -
idé%tica al reset interno dado por el contador, seclo que se pue

de aplicar desde el PCR.

La funcién de &1 es prevenir la situacion de gue el --
transmisor de alguna ER quedase encendido.

Esta situacidon al ser detectada en el PCR provocard --
que se envie una sefial de RG que finiquitard el problema.

5. GOMENTARIONS

A esta altura, surge la prequnta <lfue pasara i la SDI

5¢ vinterrumpe?.
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Si el PCR, por alguna causa no recibio Ta I0F correcta
0 nu vecibid ninguna contestacidbn, puede volver a irtentar el -
astaviecimiento del protocolo cuantas veces 1o conzidere conve-

niente.

Si ya establecideo el protocolo, Ta informacign recibi-
da en el PCR es incorrecta, tiene que volver a iniciar 1a SDI,-
va que la ER quedo en posicidn de alerta después de mandar di--
cha informacidon. Si no se recibid la informacidn se puede in--
sistir desde el PCR, mandando Ja clave correspondiente (CLC o -
CCC) las veces que se considere pertinente.
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CAPITULO IX
ALIMENTACION
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1. INTRODUCCION

La E.R se disefid para que pueda trabajar indistintamen
te en lugares en donde halla o no suministro de energia eléctri

ca.
2. MODULO DE ENERGIA SOLAR

Para operar en lugares deshabitados se propone como --
sistema de alimentacidn un mddulo que comprende un pdnel de cel
das solares con su respectivo regulador de carga, diodo de blo-
queo y una bateria en flotacidn. Dicho arreglo se puede ver en

la fig. 9.1.

Se podria pensar que se requieren dos mdédulos, uno pa-
ra alimentacifn 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 requerird solo amplificacidon posi-
tiva, 10 que permite aque l1os amplificadores puedan operar con -
una sola alimentacidn de +12 volts (ver fig. 9.2).

3. ALIMENTACION DE C.A.

En lugares en donde exista suministro de energia --
alterna, se recomienda utilizar un rectificador como el que se-
ve en Ta fig. 9.3, especialmente disefiado para los requerimien-
tos de las ERs. Sin la modificacid6n vista en la fig. 9.2.

Un problema adicional resulta del hecho que este médu]o
entrega +12 volts, 1os cuales se aplican directamente a los Amp
Ops., al transmisor y al modem FSK. Sin embarqo, para Tos de--
mads circuitos es conveniente, por curstiones de niveles de vol
taje y consumo, alimentarlos con +5 volts, para ello se imple--
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mentd un circujto reductor-regulador de voltaje, cuyo alambra--
do se puede ver en la fig. 9.4.



> REGULADOR "
PANEL BATERIA “:f‘ 12v
Fig. 9.1 Alimentacién con Celdas Solares
Vo |

Fig. 9.2 Polarizacion con una Fuente
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CAPITULO X
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
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1. EVALUACION FINAL

En el apendice 4 se da el listado de un programa en --
Pascal que simula el funcionamiento de la E.C. Con &l se lleva
ron a cabo pruebas de ensayo encaminadas a determinar la mejor-
configuracidén posible para las ER's, asi como para el manejo, -

procesamientoc y presentacidén de la informacidn en la EC.

Se construyd un prototipo de ER con el gque se lleva--
ron a cabo diversas pruebas tendientes a comprobar la factibi--
lidad del disenrio. El resumen de dichas pruebas se puede ver en
la tabla 10.I.

De dicha tabla se puede apreciar lo siguiente.

la E.r aqui disefiada consume poca energia, con lo gue-
se logrd el objetivo primario de que fuera econémica de consu--

mo.

Posee pocos componentes con lo que resultd un sistema-
sencillo y barato, y por lo tédnto, de fdcil mantenimiento.

2. APLICACIONES

A continuacidn justificaremos el objetivo inicial de -

que fuera vers&til dando tres posibles anlicaciones.
2.1 Calibracidn de un ERadar Metereolégico.

Un radar metereoldgico es una herramienta que se utili
za para saber rapidamente como se distribuyen las precipitacio-
nes pluviales sobre extensas zonas. Sin embargo, los datos ob-
tenidos de esta manera poseen una incertidumbre del 40%, de - -
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agqui que surgiera la inocuietud de plantear nuevos arreglos de
redes meterecidgicas alrededor de este tipo de radares.

E1 arreglo sugerido consiste en integrar un sistema --
ER*s-Radar que combine los datos obtenidos por la red meterenid
gica terrestre con las imdgenes de distribucidn de Tluvia obte-
nidas por redio del radar, eliminandose asi, los errores en gue
se incurre utilizando solo el radar.

2.2 Control Supervisorio

A esta altura es sabido que Ta ER aqui planteada es un
sistema de adquisicidn de datos capaz de entregar resultados en
forma digital, por ende, una aplicacidén obvia seria la de for--
mar con ella un sistema de control supervisorio que permita mo-
nitorear comodamente desde cierto lugar el desarrollo de un pro

ceso.

El seguimiento de variables tales como temperatura, --
presion, flujo, velocidad etc., se podria 1levar a cabo con - -
ella, con solo etapas de acondiconamiento adecuado. Ademéds, --
con las ventajas que brindarija el puesto central, se podria es-
tarlas visualizando en la pantalla continuamente, comparandolas
contra valores minimos y médximos establecidos por software, te-
ner sefiales de alarma visuales y auditivas, ademdas de contar --
con facilidades de procesamiento, impresidon y archivado de di--

cha informacidn.

Como se puede apreciar fdcilmente esta aplicacidn o35 -
la mds versatil y la que mds facilidades de implementacidn ten-
dria, en nuestra industria.
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2.3 MONITOREO DE SERNALES

Como los edquipos utilizados por PEMEX en ¢l moniteoreo

de ceflales durante la perforacidn de pozos petrolceras.

3. APORTACION

Por lo anterior se considera que este trabajo aporta-
a nuestro pais la posibilidad real de sustituir tecnologia ex-
tranjera en el area de equipos de monitoreo, generalmente de -
costos elevados. Con esto ademds de fortalecer el desarrollo-

tecnolégico se obtendria un considerable ahorro de divisas.
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TABLA 10.1
SUMINISTRO DE ENERGIA SIN CONTAR EL DEMODULADOR Y ETAPA DE ACON

DICIONAMIENTO

STAND BY
Control 2.75 MA
Referencia 4.6 MA
Receptor Repco. 8.0 MA

ESTACION ACTIVADA

Control 4.4 MA
Modulador 47 MA
Transmisor 400 MA 12 Vdc.
Receptor 87 MA 12 vdc.

VELOCIDADES DE TRABAJO

110 BAUDS
300 !
1200 "
2400 "
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TABLA 1.1 TEMPERATURA

Especificaciones Weather Measure Weather Measure Weather tronics Weather tronics Teledyne fretech
M. TR 10 M. TRSG-RH 1 4470 4480

Rango de temp. de

medicién -50 a 60° C -30 a2 130° ~50 a 50° C -30 a 50° C =30 a 50" ¢

Sensor Rpt de 100 Rpt de 100y Rpt de 100 « thermistor thermistors

Exactitud 19 1% + 0.1° C +0.3° C + 0.16° ¢

Tiempo de respuesta 7 segundos 7 segundos 10 segundos 10 sequndos 10 segundcs

Consumo 5MA 5Ma

Voltaje de salida 0 a5 VD.C.

Fuente de medicibn 12 v D.C.

En base a una evaluacidn de las caracteristicas principales se seleccionaron 1os siguieivbe:
transductores, de acuerdo con las takilas 1-10

1. Temperatura: Marca Weather tronics
Modelo 4470

Anemdmetro : Marca Weather tronics
Modelo 2031

3. Indicador de direccidn de viento: Marca Weather tronics
Modelo 2020

4, Medidor de lluvia (Tipping Bucket; Marca Weather tronics
Modelo 661G

5. Radiacidn solar: Marca Weatheor =zonics
(pironambmetros) Modelo 3020

1]

6. Presién: Marca Weather trosics
Modelo 7115 (pda 145)
7. Humedad: Marca Weather tronics

Modelow 51.20



TABLA 1.2 SKYV,NE (VELETA E INDICADOR DE VIENTO TIPO AVION)
Caracteristicas Weather Measure Co. Weather tronics Co. Teledyne Geotech
Modelo W 112,113 Modelo 2111
Tamano 75.6 x 76.2 cm 55.8 x 51.5 cm

Velocidad de disparo
Velocidad méxima

Sensor de velocidad

1 MPH (0.45 m/seq)
200 MPH (91 m/seq)
generador de D.C.

2 MPH (1 m/seg)
222 MPH (100 m/=eq)
generador de D.C.

2 MPH (L m/seq)

frecuencia proporcional

Salida maxima 15 volts a 100 MPH 3va77 MPH a la velocidad
Sensor de posicién R de 1000 R de 1000 2 Rde 10 K.
Exactitud + 1% para v < 25 MPH + 1% + 2% (velocidad)
+ 3% para v -~ 25 MPH + 3% + 3% posicidn
requiere fuente de 10 a 135
volts
TABLA 1.3 ANEMOMETRO {(de copas)
Especificaciones Weather Measure Weather tronics Teledyne Geotech Teledyne Gectech
Modelo 103 B-355 Modelo 2031 Mxdelo 1564 B Modelo 50.14
Tamano 42.6 x 17.8 65 % 30 am 7.6 cm x 38 am 5.7 x 32 am
Velocidad de disparo 4 MPH (0.45 m/seq) 0.5 MPH(+ .22 m/seq)
Velocidad maxima 100 MPH 100 MPH
Sensor Gan.de C.D. Gan.de C.D. frecuenecia propor frecuennisa propoveior

Salida maxima
Exactitud

500 MV a 100 MPH
+ 1% av + .11 MPH

500 MV a 50 MPH
+ 1% av 7.15 MPE

civnal a la velo-

cidx

18 ¥ pico a pico

a la ~clucddad
3V pico a prico
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TABLA 1.4 ALETA DE VIENTO (Wind Vane)
Especificaciones Weather Measure Weather tronics Teledyne Geotsch
W 104 Modelo 2020
Tamafo 57.8 x 57.2 cm 65 x 30 am 7.6 x 38 cm
Velcocidad de disparo 0.75 MPH + 0.5 MPH 0.70 MPH

Rango 0 a 360° y 0 a 540° 0 a 360° y 0 a 540°
Sensor potenciémetro 1 K potencifmetro 1 K & potenciémetre 10 K
Exactitud 0.72° 2° + 3¢
Consumo 5 MA maxino 1 MA maximo
TABIA 1.5 MEDIDOR DE LLUVIA

Caracteristicas Weather Measure Weather tronics Teledyne Geotzoh

Modelo P 501-1 Modelo 6010 Modelo PG/100
Sensitividad 0.01" 2.5 mm
Resolucidn 0.01
Bxactitud 0.5% 0.5% 0.5%
Tiempo de respuesta 0.1 seq de cierre 0.2 seqg de cierre salida por o cucadmetrs
Tamario 50.8 x 24.1 am 8" x 18" §" digmetru
Sensor Tipping Bucket Tipping Bucket Tirping Hueh s

(vuelco de cubeta)

{vuelco de cubetn)

fuel o do mawtas
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TABLA 1.6 RADIACION SOLAR NETA (RADIOMETRO)
Especificaciones Weather Measure Co. Weather tronics Teledyne Geotech
Modelc R 421 Modelc 3030 TCH~188-29
Tamafio 6" x 2" 6" x 2" .057 m3 (2 £t¥)
Sensitividad +mVa+ 1.4 gncCal/am® min  + 41V a + 1.4 gn Cal/em’min = 1.5 =V a + 1 gm Cai‘em?/min

Tiempo de respuesta
Exactitud

Impedancia de salida
Sensor

Salida maxima

Iongitud de onda es-
pectral

12 segundos

22 termopilas
4 mv

0.3 a 60u

12 segundos

5.
22 termopilas

4 mF

0.3 a 60 u

10 segundos
3%

termcpila compensaZa glimen

CLETTT )
taniir e Lo wolhs

Toa3ny

o
.
Ssd
(]
[¥3)
L
[

TABLA 1.7

FOTOVCLTAICAS DE SILICON)

RADIACION SOLAR (PIRANOMETROS DI CELDAS

Teled,ne Govtech

Especificaciones Weather Measure Co. Weather tronics
R 414 3126
Tamano 5" diémetro 5" x 4"
Constante de tiempo 1 m segundo 1m sernavds
Sensitividad 50 mV por gm Cal/cm” min 50 mV er om Calfams mil.

Impedancia (salida)

Longitud de onda es—
pectral

Sensor

1.

0.3 a2 1.15u

celdas fotovoltaicas

1

0.3 a 1.15%5 11

i.
celdas Fotovnmltaions
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TABLA 1.8 RADIACION SOLAR (STARPIRONAMCMETROS)
Especificaciones Weather Measure Co. Weather tronics Co. Teledvne Geotoch
Modelo R 413 Modelo 3020
Tamarno 13.5x 9 cm ’3.5x 9 am
Sensitividad 8 mV por gm Cal/am’ min 8 mV por gm Cal/cm® min
Impedancia de salida 38 u 30 - 34 .
Iongitud de onda es-
pectral 0.3a3u 0.3adu
Tiempo de respuesta 50 segundos 4 segundos

Sensor

72 termopilas

72 termopilas

* langley = calorias/cm®

TABLA 1.9 PRESION
Especificaciones Weather Measure Weather tronics Teledyne Geotech
Modelo B 242 Modelo 7115 Modelo BP-100
Tamario 22.9 x 14 x 14 am 38 x 39 mm 18 x 10.8 x 13 am
Rango 600 a 1050 mb 700 a 1100 mb FRMSIN Heeon 197257
Linealidad + 0.5 mb/100 mb + 0.3
Resolucidn infinita 0.1% 0.15¢
Rango de temperatura
de operacidn -20 a 40° C 0al2keF =34 a #o° ¢

Fuente de alimentacién
Voltaje de salida
Sensor:

Impedancia de salida

10 a 12 Vv D.C.
0 2 0.04 vV D.C.
celdas aneroides

5 a 10 vV D.C.
0 a5 volts D.C.

Acondy cionador 12 V DL,
26,7100 mb Jeo camino
wiafraam

oo

rews » wm ms § e e ST S ST WL L ¥ AT, WA mmcCRISSEmAs L e L
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HUMEDAD

Especificaciones

Weather Measure Co.
Modelo HMP-14 u

Weather tronics
Modelo 5120

Teledyne Gectach
Modelo RH (100)

Tamafio

Rango

Tiempo de respuesta
Sensibilidad

Fuente de alimentacidn
Voltaje de salida
Sensor

Exactitud

Consumo

Rango de temperatura
de operacidn

4 x6x0.2mm

0 a 100%

1 sequndo
0.2%

12 v D.C.

0 a 100 mv

placa capacitiva
+ 3%

6.7" x 4.3" x 9.4"
0 - 100%
1 segundo

9.6 vV D.C.

0 a 100 —v

placa cazacitiva

-20 a 55° C

11.4 x 5.7 x 5.7
10 a 99

8ai30ma

0als0oma

8 celdas bifilares
+ 3%

-18 a 49° C




APENDICE TII
DISENG JE DOS FILTROS BUTTERWORTH PARA LA ETAPA
DE ACONDICIONAMIENTO DE UNA ESTACION REMOTA



1., INTRODUCCION

Se presenta Ta sintesis del disefio de dos filtros paso
bajas aproximacidén Butterwortihh configqguracioén Sallen and Key, -
destinadas al acondicionamiento de Tas sefnales de los transduc-
tores. E1 objetivo principal de estos filtros es eliminar las-
perturbaciones debidas al ruido, proporcionando al mismo tiempo
una cierta amplificacidon para adecuar dichas sefiales al nivel -
requerido en la entrada del conversor A-D,

2. APROXIMACION BUTTERWORTH

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

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

K@) 7 = 1+ k)i = 1+ (R
donde:

H{J.) funcion que se desea obtener

K(dw) funcion racional,

Dicha aproximacidon consiste en seleccionar una fun- -
ci6n K(Jw) tal que su magnitud sea lo suficientemente pequeda en la-
banda de frecuencia de paso para lograr que la magnitud de - --
H(Jw) sea 1o mds cercana posible a la unidad, es decir, que no-

exista atenuacion.
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Asi mismo K(Jw) debe tener una magnitud lo suficiente-
mente grande para reunir los requerimientos de atenuacidn en 1la
banda de frecuencia que se desea suprimir.

La aproximacidén Butterworth propone que:

K(3w) = Py (Bu) = e 2= " (2)
donde:

£ constante

n orden del polinomio

wp frecuencia mdxima que se desea dejar pasar sin --

atenuacién.

Sustituyendo 1a ec (2) en (1)

Vin (Juw) _

|H(dx}] = ml = /1 + g2 M—ST,;n (3)

Del andlisis de la ec.{3) se desprende que la magnitud
de |H(Jw)}| serd igual a 1 sdélo si w = 0, es decir que solo para
bajas frecuencias la atenuacidn en la banda de paso serda minima

Para analizar el comportamiento de (3) a medida que w-
aumenta se desarrolla en una serie polinomial de la siquiente -

manera:
i1/2 1 . 1
2 (LB _Yyz2n | = 1 s ¢w yan _ 1 ny w_ jun
|1+ (25 Dagoed ()0 L
PR S G N T (4)
16 s oap e
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Esta expansidn muestra que 1as primeras 2n-1 derivadas
serdn nulas para w = 0 y como se dijo desde el principio que --
K{Js) es un polinomio de orden n, se llega a la conclusién de -
que la pendiente serd plana para valores de = pequeiios y que n-
denota el niimero mdximo de derivadas que pueden ser hechas cero.

Se demuestra facilmente:

a) Que la atenuaci6n mdxima en la banda de paso estard dada --

por:
Améx = 10 10910(1 + g9) (5)
b) ET1 pardmetro ¢ estd relacionado con Améx por:
~ sane1 A s
e = ¥10° max - 1 (6)

¢) Para frecuencias mayores a wp la atenuacidn estard dada
por:
i n

= PR S S
Abp 20 logln Sl (7)

De 1o anterior se puede resumir que la funcidn de - -
transferencia de los filtros debe de ser 1o mds parecido posi--
ble a Ta funcidn K(Jw) proouesto por Butterworth por las si- --
guientes razones:

a) Su respuesta a bajas frecuencias como las que manejaremos es-

plana.
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b) Los coeficientes de la funcidn de transferencia K(Juw) se -
encuentran optimizados y tabulados con 1o que se simplifica
el trabajo de disefig.

¢) Su funcionamiento estd optimizado para bajas frecuencias co
mo l1as que se manejan en la etapa de acondicionamiento.

3. CONFIGURACION SALLEN AND KEY

Obtenida la funcidn de transferencia doptima el siguien
te paso en su implementacidn fisica.. '

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

Para este caso se utilizard una configuracidn del tipo
activo conocida como Sallen and Key. En Ta fig A.2.1 se puede
ver la implementacidn de un filtro paso bajas del tipo Sallen -
and Key de n = 2,

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

1. Ganancia ajustable (K) dada por:

K = 1 + R/R

2. No invierte la seiial de entrada Vi (configuracidn-

no inversora).



Y1 Y2

Fig.A.21 Filtro de n=2, Sallen- Key
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3. Posee un nimero minimo de elementos en comparacidn
« Giro tipo de con¥iguraciones activas (realimentacidn multiple
gyanancia infinita, variables de estado, etc).

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

Esta G1tima caracteristica permite conectar en serie =~
varias etapas para lograr configuraciones de mayor orden sin --
ningidn problema, ya que sus pardametros se puéden ajustar inde--
pendientemente.

A continuaci6n se obtendrd la funcidn de transferencia
de esta configuracidn para que igualandola con la de Ta funcion
K(Ji) de Butterworth, optimizada, se obtengan los valores de --
las admitancias Y;, Yo, Y3, Y.

3.1 Andlisis Matemdtico de La Configuracibén Sallen and Key

Partiendo de la fig. A.2.1, haciendo un andlisis de ma
1las se establecen Tas siquientes ecuaciones:

a) V'g = Vz (1 + Rz,/R;) = V;) K
b) (Vi - Vi) ¥y = (V, - KV.) Y.+ (V, - V.) Y,
c) (V- Vi) Y, = V.Y,
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Poniendo a, b, ¢ en forma matricial.

Yy + Yo + Yy = (K Yy + Yy) Vi Vi Yo

1)

- Y, Y, o+ Y, Vo 0

“

Despejando V,

Y, + Y, + Y, Vi Yll

Vy = - Yo 0 - (8)
Y+ ¥y + Y3 - (K VY3 +Y,)

- Yy Yo + Yy

Desarrollando (8)

Y, Y, Vi

Yo (K Yy + Y5)

(Yy + Yo + Y3) (Yo +Yy,)

Se sabe que V; = KV,

Vs k Yo ¥,
Vi TV v ¥, + V) (Vo V) - VLKV + V) (9)




Dando valores a las admitancias

Y; = 1/Ry, Y, = 1/Ry, Y. =C, S, Y, = C- S

Sustituyendo estos valores en (9)

K
Vy | Ry Ry
1 ( Lo oc,s +C,S - S + 1/R;) + ors (
7 R 25; 25+ (G 1/Ry) R, - K)

Desarrollando términos

n
o

k..
=

)

Vi

Ry F Rt S hle

Dividiendo numerador y denominador, por C:C., y Reaqru
pando se tiene

K -
Vv, . R5 R:a Cl C‘» ) , ] ) ) (10)
PO — LI A( ww)m,,,ﬂ e
2 1_ Loy - K) .
TS gy twey R YRR
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Si se hace

- 1 - 1 1 (1-K)
bo ot Pr TRy oReT T ORG

La ec. (10) se puede representar como:

K by
Vi ST+ b;S + by

(11)

Se puede demostrar facilmente que Ta ec (11) represen-
ta Ta funcidn de transferencia de un filtro paso bajas de segun
do orden (n = 2).

4, SINTESIS DE UN FILTRO DE fc=10 Hz Y GANANCIA (K) IGUAL A 10

Habiéndose ectablecido lTas bases de disefio de los fil--
tros, se utilizardn estas para obtener los valores de los pardme
tros resistivo-capacitivo

Para ello existen dos caminos:

a) Obtener los pardmetros b,, b;, ¥ en base a fijar el compor--

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

b} Obtener dichos coeficientes por una aproximacidn Butterworth.
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E1 primer paso consiste en fijar los requerimientos que de-
be cumplir el filtro. Dichos requisitos son: '

i

Frecuencia de corte fc 10 Hz

Atepuacidn maxima A = 0.5 db

ma X
Ancho de banda w = 30 Hz
Ganancia K = 10

Atenuacién minima = 25 db

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

De 1a ec 6 se sabe que:

g =y 100.1 Améx 1

Sustituyendo valores

KT L S0 L SR I Y

it

v = 0,35

De 1a ec 3 se tiene
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donde:

n orden del filtro que se desea implementar

A atenuacidon minima en la banda de rechazo

min

Despejando n

Q.1 A -
logqy (10 min _
g2

n- 2
]OQIOIT%TI

Sustituyendo valores

106.1 2% 25 _ 1
(0.35)"

log,g

Significa que el filtro que reune las especificaciones
deberd ser de 4”. orden. Recordando las ventajas de la confiqgu
racion Sallen and Key se podrd implementar como dos etapas de se-
gundo orden cascadeadas,

C. Con el valor de n = 4 se entra la tabla A.3.1 y se obtiene-
que para n = 4 l1a funcidn de transferencia optimizada esta-
dada por:

K{J.) = S" + 2.61312 S* + 3.4141 & + 2.6131 & (12}
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Factorizando (12) en dos funciones de segundo orden --
gu2 s¢ puadzn representar de Ta siguiente forma:

K o(3e) = (K(dw)l) - (K(Juw)2)

K{dw) = (S? + ,76537 S + 1) (S¢ + 1.84776 S + 1) (12}

Las ecs. 12 y 12' se encuentran normalizadas para - -
fc = 1 Hzy K= 1 por 10 que hay que desnormq]izar]as para la -
frecuencia que se pida (fc = 10Hz). Para ello hay que multipli
car por la relacidn.

S =S ¢}/n |
v |
S =S | (0.3517w) l= 0.0769161 (13)

Sustituyendo (13) en (12') tenemos que

K(dw); = (0.076916 S)? + (0.76573) (0.076961) S + 1

Desarrollando

S° + 9.955 S + 169 (14)
169

K(Jm)l =



COEFICIENTES POLINOMIALES BUTTERWORTH

TABLA A.3.I

: n bo hi bz b bu b be b”
C1 .00
i
2 ,00000 41421
P 3 .00000 .00000 2.00000
]
=
§ 4 .goo000 .61313 3.41421 2.61313
5 .00000 .23607 5.23607 5,23607 3.23607
€ .00000 .86350 7.46162 9,14162 7.46410 3.86370
7 .00000 .4939¢6 10.09783 14,5917 14,5917 10,0978 4.,49396
g .00000 .12583 13.1370 21.8461 21.6883 21.8461 13.1370 £.1258
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Gnde:

daciends lo mismo para K(duw),

K(Jw), = (0.0769161 S)2 + (1,8476) (0.076961) S + 1
K(Jdw), = S2 + 24.023 S + 169 (15)
169
donde:
b, = 24.023 K bg = 169

D. Se obtendrdn ahora los vaiores de resistencias y capacitan--
cias para la implementacid6n de la primera etapa de segundo -
orden.

Se fija como requisito una ganancia iqual a 10, pero co
mo se tienen dos etapas se dividen también de 1a siguiente for--

ma:
K = KiKs
donde:

K = 10
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De {15) y (10) se tiene

. G e . 1 1L 1-k)
by * 995 et TR, taneT
Kiby = 169 = 1

Fijando de antemano el valor de los capacitores por ser
los mds dificiles de ajustar a C; = Co = 1uf

Haciendo el andlisis numérico se tiene

169 = LS R, = 1
RiR» x 10 169 Ry x 10717
9.95 = L L - T
R, x 10 107" R, x 107"

1

169 x 107~ R.

2 3 x 9.95 x 10% - 10 R 0
2 5

_6
169 X 10”7 169 x 10

R, - 59.17 x 10* R, - 17.75 x 10* = 0
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Hallando el valor de las raices

.
59.17 X LU % YV (59.17 x 109)Z - 4(-17.75 x 109)

Tomando solo el valor de R positivo

Con este valor se obtiene

R1 = 7.12 K Q

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

Calculando 1a impedancia en la entrada no inversora se
tiene que:

Z+ =Ry +Ry = 33.2 Ku+ 7,12 K2=140.32 K2

Calculando ahura 7a impedancia en la entrada negativa-
se llega a:

R, R,
Z-= Ry J/ R = —p3og
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Ademds se sabe que

Ry
Ky = 5 = 1 +

Ry
Despejando

Ry = 4 Ry
Desarrollando

Ry Ry, = 40.32 (R4 + Ry)
De donde

Ry = 50.4 K@

R, = 201.6 K u

E. Repitiendo el proceso para la

segunda etapa, calculando -~

los valores de resistencias y capacitancias.

Partiendo de (15) se tiene que

1

b; = 24,035 = +
R. C,
Kby = 169 = L
RiR.CHCo
K = 2 = 1 + Ry/R,
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Efectuando de nueva cuenta el calculo numérico

Cl‘:Cp:lUf

R, = 1 1
169 R, x 10~

2

24,035 = + L - L

R, x 1076 10 Ra x 107"
2

-1
169 R, x 10

=
N
i

71 K a

=
—
1]

20.83 K

Minimizando el efecto de la corriente de polarizacidn

N
o+
I

Ry + Rp, = 71+ 20.83 = 91.83 K.
R K Rl;
RD + RJ;
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De la ganancia

e
a3
b H]

91.83 (2 Rs)

=
2¥]
[

R, = 192.76 K

La configuracion completa obtenida teoricamente se pue-
de ver en la fig. A.2.2,

4.1 Sintesis de un §iftro paso bajas con fc = 1 Hz y ganan--

clLa = 10,

Habiéndose sintetizado ya un filtro el proceso serda - -
ahora meramente repititivo.

A. Calcular el orden del filtro en base a los siguientes reque

rimientos:

a) fc = 1 Hz
b) Améx = 0,5 db
,¢) Angn = 25 db

d) Ganancia (K) = 10

e) Banda de transicidn = 30 Hz



Tuf.

MW

>

192.7K

Fig.A.2.2 Filtro Butterworth

G =10 n=4  Fc=10 Hz

192.7K .




Apoydndonos en (e) tenemos que:

0.5

0.1 3.1 X
e = /10 Améx - 1 = v/ 10 - 1=20.35
e = 0.35
De 1a ec (3)
= 2 w_ |z
Anin Lo+ e® g |0
0.1 o .
2
Togso I;éz‘—
Sustituyendo valores
i 0.1 X 25 |
n 109:5 110 -l - 3.894
logyq ( 1 )?
n 4

Ya se sabe que 1a funcidn de transferencia sera:

K(d.}) = S* 4 2.61313 S? + 3.4142 S + 2.6131 S + 1
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Que se puede expresar como:

K{de) = (K(Jw);) (K(Ju)y)

Je donde
K(dw) = (S2 + 0.76537 S + 1) (S2 + 1.84776 S + 1)

Que desnormalizando por

1
E/n

S b

= s\ 943§———l = .76916 S

Nos Tleva a:

K(Ju); = (0.76916 S)2 + (0.76537) (0.76916) S + 1
2
(3a), = et (16)

Con 1o cual se tiene que:

b, = .9955

Kby = 1.69

Repitiendo el proceso para K(dw):

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

S° _+.2.40235 S + 1.6903 (17)

K(Jw) - Sy
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Con 1o que se 1lega a:

]

b, 2.40235

1.6903

0

Kb

B. Obteniendo ahora Tos valores de resistencias y capacitan- -
cias para la primera etapa de segundo orden K{Jw),

De (16) se tiene:

_h
C, = C, = 1x 107 F
Kby = 1.69 = L —
RyR, x 107 °
R, = 1
12
1.69 x R, x 10
by = .995 = 1 = L+ 1 - LB
R2 x 10 10 Rg_ x 10 ~

1.69 x 107" R,

Despejando

ft
o

2 . 12
R, - 6591.76 x 10* R, - 1,775 x 10

3 ’
991.76 x 10° o} /(591.76 x 10%)7 - 4 (-1.75 x 101 ;
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Tomando en cuenta solo la raiz positiva

R;) = 331.1 K n
Con este valor se obtiene
Rl = 71.5 K

Minimizando los efectos de 1a corriente de polarizacidn

Z+ =Ry + R, =331.1 + 71.5 = 402.6 K u

Z - = %ﬁ“gﬁﬁh K, = 5 = 1+ Ry/Ry
Rz‘ = 4 R3

Desarroliando se llega a:

503.25 K .

=
1

i

Ry 2.013 M u

C. Obtencidn de los valores de resistencias y capacitancias de
1a segunda etapa K{duw),
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De (17) se tiene que:

1 1 4

1.69 Ry x 10”17

Despejando y seleccionando la raiz positiva de R

Rg = 710 K

Con este valor se obtiene:

Ry = 208.35 K u
Minimizando la corriente de polarizaciodn:

Z+= Ry +Ry = 710+ 208,35 = 918.35

&

107° R, X

K

L



{uf,
11
Iy 1

71.5K:‘ 33Kn 208Ka| 710K [
fuf — == '
—AANNA——

-

ut —

Filtro Butterworth

Fc=1Hz
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7_:.3.3__8.&_.
Ry + Ry
- R. _ -
K = 1 +-R = 2 - R, = R,
Rj

con 1o cual se 1lega a

Ry = Ry =2 (918.35) = 1.8367 M

En Ta fig. A.2.3. se puede ver la implementacidn teo--

rica de este filtro.
4.6 Ajustes finales

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

b) Para ajuste fino de ganancia se incluye un potencidmetro en-
serie con R, de Ta Gltima etapa de cada configuracidn.

c¢) Se agregé también a cada una de las etapas un capacitor de -
0.1 uf en la realimentacidon negativa para limitar el com---
portamiento en frecuencia de los amplificadores operaciona--
Tes reduciéndoles su ancho de banda de operacidn.

4.7 Configuracdbn {inal, phruebas y grdficas

Finalmente se muestran en las fig. A.2.4 y A.2.5 la ~---
configuracidn final de cada uno de los filtros asfi como las ta--
blas con los resultados de las mediciones efectuadas durante Tas

pruebas.
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TABLA A.3.11

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

F(Hz) Vi(Volts) Vo(Volts) A(db)
0.0 1 10.00 20.00
0.1 u 10.10 20.00
0.5 n 10.20 20.00
1.0 " 10.40 20.00
2.0 " 10.62 20.30
3.0 " 11.04 20.50
4.0 " 11.20 20.82
5.0 " 11.83 21.00
6.0 " 12.00 21.43
7.0 " 12.11 21.58
8.0 " 11.25 21.65
9.0 " 9.00 21.00

10.0 " 7.40 13.00
15.0 u 0.72 17.14
20.0 " 0.18 -2.85
30.0 " 0.06 -14. 8%
40.0 u 0.04 -23.34
50.0 H 0.01 -27.9+-
60.0 o n -39.1°
70.0 " " -38. 1
80.0 " " "

90.0 " " "

100. - "

S P
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TABLA A,3.I1I1I

TABLA DE RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

PARA EL FILTRO DE fc = 1 Hz y G

10

F(Hz) Vi(Volts) Vo(Volts) A(db )
0.0 1 10.00 20.00
0.1 " 11.00 20.80
0.5 " 12.00 21.50
0.7 " 10.00 20.00
1.0 " 8.00 18.60

.0 # 4,900 12.00
5.0 " 1.20 1.58

10.0 " 0.28 ~11.00

20.0 " 0.09 -20.91

30.0 " 0,01 -48,00

40.0 " 0.01 -48.00

50.0 v 0.01 -48.00

= o = saracis g e el AT e S AL S e AT T e T TR S

S ARt BT WA L AT M 3




68K 32K 18 K

Fig.A2.4 Filtro Butterworth

6=10 n=4 Fc=10Hz
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Fig.A2.4 Filtro Butterworth

G =10 nz4 Fc=10H2
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68K

330K

1uf

A

Fig.A.2.5 Filtro Butterworth

G

Qiuf

470K

10 n=4

Fcz1Hz

01 ut
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APENDICE III
CONVERSION ANALOGO - DIGITAL
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NOTA # 1
BIT MENOS SIGNIFICATIVO (LSB)

Es el bit de la salida digital que 1leva el menor peso
nimerico, o bien es el corrimiento analdgico dado por (2) y que
se asocia a este bit.

Donde:

VEC= Voltaje de entrada maximo permisible al CAD.
N= Nimero de bits de 1a palabra digital

Para nuestro sistema se tiene que:

<3

m

o
]

Lsp = —VEC _ 5.2 20 milivolts

NOTA # 2

MONOTONICIDAD

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

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

En 1a fig. A.3.1 se puede ver la funcidn de transfe--
rencia de una sefial no monotdnica.



e

\ 1_J~_1
Ing

000 LR}

Fig.A.31 Funcion no Monolitica

Flg. A.3.2a Configuracion Simple

- 1 v
Ya , -
5;
i
s

Fig. A.3.2.b.Configuracion de Alto Rendimiento
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- NOTA # 3
MUESTREADOR RETENEDOR (S/H)

Como su nombre lo indica es un circuito que muestrca o
adquiere un valor particular de una sefal analégica y lo retie-
ne por un tienpo especificado.

Explicaremos su funcionamiento hasandonos en la fig. -
A.3.3. De ella se desprende que durante el tiempo de muestreo-
(b) el switch S1 se cierra permitiendo que el capacitor se car
gue al valor instantaneo que en ese momento tiene la sefial ana-

16gica.

A continuacidn viene el periodo de reten (a) con 1o -~
que el switch se abre y el capacitor queda cargado con el valor
muestreado. Para nuestro caso, S€ sabe que el tiempo maximo de
conversion es de 100 u seg. por lo que deberd mantener ese va--

lor al menos, ese tiempo.

La mayoria de los S/H comerciales son sofisticaciones-

de 1a configuracidn switch-capacitor.

En la fig. A.3.2 se puden ver dos maneras de cons- -
truir un S/H, uno sencillo y econdémico y otro un tanto sofisti-
cado de meior rendimiento :n su operacion.

£1 lector que se quiera ahorrar el trabajo de cons- -
truir unn, se le recomiendan los C.I LF 308 de LINEAR o HA- --
2420 de Harris por mencionar dos de 1os muchos que existen en -

el mercado.




Vs
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Vs

|

b

b |

S/H Simplificado

Fig. A.3.3.a

Fig.A.3.3.b.Formas de Onda
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NOTA # 4
FRECUENCIA MAXIMA DE MUESTREO

Para 1a obtencion de dicha frecuencia basta tomar en -
cuenta los pardmetros del CAD y su significacidn fisica.

E1l tiempo de conversion de 100 i seg., significa que -
podrd efectuar como maximo 10,000 cunversiones en un segundo.

Recordando el teorema del muestreo de Shannon se sabe-
que para reconstruir una senal se requiere tomar muestras de --

ella a una frecuencia dada por:

fmax de muestreo = 2 fs

nonde:

fs = frecuencia de la sefial a muestrear.

Sustituyendo en (1) 1a frecuencia mdxima de conversidn.
10, 000 Hz = 2 fs
fs = 5000 Hz ----(2)

Entonces, la frecuencia mdxima de la sefial a mues vcar

serda de 5 KHZ. Para aplicaciones prdacticas se aconseja no mues
trear a velocidades mayores de 3 KHZ para estar alejados del --

punto critico.
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NOTA # 5

C.I. ADCO809

Es un C.I monolitico CMOS con un conversor digital-ana
l6gico, un multiplexor de 8 canales, un registro de aproximacio
nes sucesivas, un comparador y un bloque de 10gica de control.

Ofrece alta velocidad, gran exactitud, minima dependen
cia de la temperatura, excelente exactitud en Ta repetitividad-

y un minimo consumo de potencia.

DESCRIPCION FUNCIONAL

En la fig. A.3.4 se muestra el diagrama de bloques --
del C.I. ADCOB309, basandonos en €1 haremos la descripcidn de co

mo funciona.
MULTIPLEXOR

Es un multiplexor de 8 canales de una sola entrada - -
('single end'). Para la seleccidn de alguno de ellos se decodi
fica su direccibn por el decodificador de direcciones. La di--
reccidon es almacenada en el interior del mismo por l1a activa- -
cion de la sefial (ALE).

CONVERSOR DIGITAL AMNALNGICA

Es el corazon de este C.1 y posee una resolucidon de --
8 bits. Esta disefiado para dar rapidez, exactitud y repetitivi
dad en las conversiones sobre un amplio rango de variacion de -
temperatura.

Esta dividido en tres secciones: Un arreqglo resistivo-
del tipo 256 R, Un Y“eaistrn de Aproximaciones sucesivas y un -«



CONTROL

4344n8
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H0X3IdILITINKW

ﬂ SWITCHS

DECODIFIC.

Fig. A.3.4 Diagrama de Bloques del CAD
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comparador, trabajando Tos tvas con 16gica positciva (1746 valts
a%" = 0 Volts).

RED 256 R.

Es mejor que la tradicional R-2R por su inherente mono
tonicidad con 1o cual salen <obrando los cédigos de seguridad, -
Esto es particularmente importante en sistemas de lazo cerrado-
con realimentacidn como el aqui planteado, ya que una relacidn-
que no lo fuera pudiera provocar oscilaciones perjudiciales. -
Ademds esta red no causa variacidon de carga sobre 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 demds, 1o que cau-
sa que la salida sea simétrica con respecto a cero y con res--
pecto al punto de escala completa de Ta curva de transferencia.

La primera transicion ocurre cuando la sefial analdgica
a tomado un valor de + % LSB y la siguiente transicidén ocurre -
con variaciones de 1 LSB hasta 1a escala completa.

Registro de Aproximaciones sucesivos (RAS)

Requiere de solo ocho interacciones para aproximar el-
voltaje de entrada 1o que 1o hace bastante rdpido, solo supera-
do por el esquema de conversidn en paralelo.

ET RAS es reseteado con Ta sefial de contral {(SC) sobre
el frente de onda negativo. Una conversidnenproceso puede ser
interrumpida al recibir un nuevo pulso de (SC).

Conversiones repetitivas pueden efectuarse con snlo --
alimentar la salida (£C) a2 1a entrada SC, Si e conecgta de es
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ta manera es necesario aplicar unpulsoa SCpara iniciar el pro-

ceso repetitivo.

COMPARADOR

Le sique en importancia al conversor Digital-Analdgico
ya que es responsable en Gltimo caso de la exactitud de 1a en--
trada al CAD.

E1 corrimiento del comparador tiene gran influencia so
bre la repetitividad del proceso. Por ello se utiliza un compa
rador del tipo chopper estabilizado cuya funcidn es convertir -
una sefial de corriente Directa en una sefial de Alterna, Ta cual
es alimentada a un A.OP., de alta ganancia de C.A para después-
convertirla nuevamente en sefial de C.D.

Con ello se logra que el corrimiento que es una sefial-
de D.C. no pase a travez del filtro y solo se amplifique 1o que
sea sefial, logrédndose insensibilizar el CAD a errores debido a-
corrimientos de temperatura y offset.

CONVERSORES COMERCIALES

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

de once conversores AD comerciales.
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APENDICE 1V
PROGRAMA QUE SIMULA EL FUNCIO-
NAMIENTO DE LA ESTACION CENTRAL
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA SISTEMA OPERATIVO

Este programa estd hecho en PASCAL y a continuacidn se
da una explicacidn de como se constituye un programa en este -~
lenguaje. Todo programa en PASCAL se divide en lTas siquientes-
partes y siempre que aparecen van en ese orden.

Nombre del programa

Etiquetas a usar (LABEL)

Constantes utilizadas (CONST).

Tipos de varijables a usar, se especifican con TYPE

Variables a usar, se especifican con VAR

Bloque de procedimientos y entre parentesis los parametros -
que se usardn en el PROCEDURE.

Oy O 4 W N =
L 2 e D D 3

Cada procedure puede considerarse como un programa en-
si mismo, por 1o que puede tener sus propias variables, constan

tes, etc.

Un procedure puede utilizar otro cualquiera.

Cuando se 1lama a un procedure la mdquina va y lo eje-
cuta y en cuanto termina regresa a continuar con la siguiente-
instruccidn de donde fue lTamado.

7. Por G1timo viene el programa principal. Es aqui donde la ma
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 8 son opcionales dentro de la es-
tructura de un proqgrama, pero los demds son obliqatorios para -
que el programa 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 nlmero de canales de las esta
ciones.

b) TODOS, es una de las opciones que se pueden dar --
cuando se esté dentro del procedimiento de lectura de datos en-
1a parte de la lectura del canal. Aqui el operador podrd dar -
una clave de canal a interrogar, o si desea informacion de to--
dos Tos canales deberd dar el valor contenido en la constante -

TODOS.

c) UNA VEZ Y REPETIT, son las claves que'podrén darse
cuando se pida la opcién de repeticidn o de una sola vez para -
el desarrollo de Tas interrogaciones.

d) LIM representa el nimero de estaciones.

e) LIME representa el maximo niimero de errores permi-
tidos en comunicacidn e interrogacidn de estaciones y canales.

2. TIPOS DE VARIABLES

1) EST es el subrango de valores aque podrd adauirir -
un subindice de un vector que contendrd las claves de 1as esta-
ciones, el cual va desde 1 hasta LIM.

b) CAN, es el subrango de valores que podrd agquirir -
un subindice de un vector que contendrd las claves de 1os cana
las, e1 cual va desde 1 hasta TOTAL.
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¢) CONJUNTO es el tipo de los conjuntos de datos a --
usar, los cuales serdn todos niimeros enteros.

d) MATRIZ, es el tipo de matriz gque contendrd los da-
tos de cada interrogacidén periddica 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 aqui son los equivalentes de binario a octal o hexadecimal -
seglin 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 interrogacidn y los valores que aqui 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 estda -
especificado en el TYPE como EST=!..LIM, pero LIM=3.

d) CANAL, es un vector que contiene las claves de Ins
canales y su longitud es de 1 a TOTAL dand> TOTAL tiene un va--
lor especificado en las constantes como 7.

e) INF1, INF2, INF3, son las tres informaciones que -
se mandaran como contestacién al interrngar a alqln canal.

f) INF, es la informacion definitiva.

q) I, J, son subindices para lns vecteres y matrices.
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h) SENNAL, es la variable que indica a que parte del-
programa le toca actuar.

i) FLAG y BANMND, son banderas para checar procedimien-
tos y son de tipo booleano, esto significa que s4lo pueden to--
ner dos valores, pueden ser verdadero o falso.

DESCRIPCION DE TODAS LOS PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS.
1. PROCEDIMIENTO DE LECTURA DE DATOS.

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

Primero pide la clave de la estacidn a la cual quiere-
interrogarse. Si la clave recibida no es alguna de las claves-
de estacién se repite el proceso hasta que se reciba una clave-
vdlida. Luego pide la clave del canal que desea interrogarse a
todos los canales de alquna estacion. Si la clave recibida es-
cualquiera de las claves de canal se interrogard sdle a 2se Z1i-
nal. Pero en caso de guerer interrogar a todns lns canales de-
be introducirse una clave especial. En esta segqunda parte se -
checa 1o mismn nu> 2n 1a primera. Es decir, si la clave intro
ducida no es cnraliriera do las claves validas se repite el pro-
ceso hasta nue 11 clave recibida sea valida. Poar 0ltimo se pi-
de la opcién para vir 5i se efectuard la interrnqacidn en farma
repetitiva o sdlo una vez. Para esto deberd irtroducirse cual-
quiera de las dos nlaves especificadas, en caso contrario viel-
ve a pedirse la clave hasta que sea correcta.

RESUMEN

tote procedimiento se encarga de reconpilar la infrrama-
cidn necesaria para 1lovas a cabn 1a int eragac™a por aperador
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y lo dnico que hace es leer la estacidn, el canal yue se desea-
interrogar y la forma como se desea interrogar.

2. PROCEDIMIENTO CANALTYPE.

Este procedimiento es el que edita Ta informacién cuan
do se estd haciendo interrogacidén por operador. Dependiendo --
del valor de un subindice serd el canal que se esté interrogan-
do y entonces escribird el nombre del canal, la informacidn re-
copilada y las unidades de la informacidn.

3. PROCEDIMIENTO CLAVECTYPE.

Este es un procedimiento auxiliar al anterior y solo -
se utiliza cuando se interroga a un solo canal de alguna esta--
cién. Lo dnico que hace es que dependiendo de 1a clave del ca-
nal, le dard un valor a un subindice de acuerdo al procedimien-
to anterior para publicar la informacion.

4. PROCEDIMIENTO DE COMUNICACION.

Este procedimiento se encarga de comunicarse c¢cnn la es
tacién ya sea para establecer la comunicacindn o para interrogar
a algn canal. Entra al procedimiento una clave y sale una ban
dera, si la bandera sale verdadera, la comunicacidon fué buena,-
si sale falsa no se pudo realizar la comunicacidn.

Este procedimiento utiliza las variables extras A, By
ERROR. A y B son la clave yue se mandard y la clave nque se re-
cibirad respectivamente y la variable FRROR es un contadnr de --
las veces que falla la comunicacifn.

Hay otras variables 1lamadas TIENPO y TIEMPOI 145 cua-
1es sole se utilizan en 13 sinula~i"» I» aspera y la constante-
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LIMTIME es el tiempo maximo de espera en segundos.

El procedimiento empieza inicializando 1las variables-
con cero y la bandera con FALSE. Luego entra a una fteracion
que termina sélo cuando la clave recibida sea jgual 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 iteracién es lo que siguer -
Se manda la clave y se espera un cierto tiempo dentro del cual-
deberd recibirse la contestacidn. Si transcurre el tiempo espe
cificado por LIMTIME y no se ha recibido contestacidn se incre-
menta la variable ERROR que indica el nimero de veces que ha fa
11ado la comunicacidon. Pero si se recibe contestacidon, enton--
ces se checa que la clave recibida sea la misma que se envidé. -
Si asj es se prende la bandera. Pero si es diferente se ‘incre-

menta la variable de errores.

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

testaciodn.

Las estaciones remotas fueron disefiadas para que cuan-
do recibieran una clave, la compararan con las rlaves que te---
nian. Si era alquna de las que 1las identificaba, entdnces con-
testaban, de lo contrario no lo hacian. Ahora, si la clave que
recibia la estacidn era alquna de las que tenia almacenadas ha-
bia dos opciones. Una que la clave fuera de tal estacidn pero
que no solicitara ninauna informacidn, en cuyo casa la estacidn
¢alo contestaba con la misma clave. Otra que Ta clave recibida
fuera de ella pero que ademds solicitara informacidn de alaln -
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canal, entonces la estacién contestaba con 1la clave recibida --
ademis de mandar la informaci6én solicitada, mandando tal infor-
macién repetida tres veces para ser checada en el puesto cen- -
tral.

La aclaracion es para que cuando se imptemente no se -
tenga que checar si Ta clave recibida es de canal, sino que la-
recepcién de los datos o informaciones se haga directamente.

Tedo 10 descrito anteriormente desde enviar la clave -
de estacidn o canal, esperar un cierto tiempo, la recepcidn de-
la contestacidn, etc., estdn dentro de ecte procedimiento en --
forma sinulada por las limitaciones de no poderse hacer directa
mente hasta el morento de realizado este programa. Cuando se -
haga definitivamente deberd modificarse este procedimiento en -

donde sea necesario hacerlo.
5. PROCEDIMIENTN DE VALIDACION

Se utiliza s6lo al estar realizando la interrogacion -
periodica y sirve para checar si la informacidn recibida estad -
dentra de un ranac de valores validos. Esto lo hace de la si--
gquiente manera. Asiqna valores midximos y minimos para cada ca-
nal y una vez heche esto, checa si se eatd dentro del ranqo ade
cuado mediante un -~ubindice que nons posiciona en el ranao para-
el canal =is reprnset - o1 subindice. Si el valor estd en el -
rangoe hare verdadera ura bandera 1a cual -e checard para ver oi

la inforwmacifn se tuma o no en cuenta.
6. PROCEDIMIENTO DE IMTERROGAR AL CANAL .

Este procedimiento es el encargado de recopilar la in-
formacinn de alqdn canal de la estacion con la cual se esté - -
ofectuandn la interacciin,
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Lo que hace e$ recibir una clave, esta clave siempre -
sera de canal ya que este procedimiento trabaja sdlo cuando ya-
se establecid la comunicacidon con la estacidon. Con la clave se
hace una 1lamada al procedimiento de comunicacién y al regreso-
se tendrd la informacidon si la comunicacidn se efectud correcta
mente. Para ver si la comunicacidn fue buena se checa Ta 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 handera de este procedi-
miento. Si se efectud bien la comunicacidén pero ninguna de las
informaciones fue igual se incrementa una variable que cuenta -
los errores de interrogacidon y se repite el proceso hasta el 11
mite. Si la comunicacidn fue mala ya no se checa ninguna infor
macidn y sin incrementar la variable de errores termina el pro-
ceso dejando la bandera flasa, ya que no tiene caso prosequir -
si la comunicacidon no se efectud 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 -
interroqacidén y funciona como a continuacidon se describe.

En primer lugar utiliza al procedimiento de Yectura de
datos ya exnlicado. En seguida 1lama al procedimiento de comu-
nicacidén. A la salida se checa 1a bandera para ver si la conu-
nicacidn fue buena, si es falsa termina el procesn mandando un-
letrero diciendo que tal estacidn estd fuera de contral., Pero-
si la bandera es verdadera siqnifica que la comunicacion fue --
buena y continua el proceso. A continuacidn se checa 1a opcidn
para ver si se efectuard la interroqacidn una sola vez. Si asf
ps 5e checa 1a clave de canal para ver si se interrogarda uno o-
todos las canales, Si la clave dice que se efectyard 1a inte--

L3

ryanacidn 1 *odos Tac pelon antry g e ta pgva Fal o sdao
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Dentro de cada iteracidn se checa la bandera que se obtiene -
de interrcgar al canal. Si es verdadera se l1lama al proceso --
que edita la informacién. Si es falsa se manda un mensaje di--
ciendo que tal canal estd fuera de control.

Si la clave de canal leida dice que se interrogard sé-
1o a un canal se 1lama al procedimiento de interrogar al canal,
se edita la informacidn recopilada o se manda el mensaje si la-
interrogacién fue buena o mala respectivamente.

Si la opcidon de interrogacidn dice que Ta interroga- -
cién se hard 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 interrunmpir el proceso.

Cuando se efectia la interrogacidn de uno solo de los-
canales ya sea repetitivamente o una sola vez se usa un proce-
dimiento auxiliar para editar la informacidon. Es el 1lamado --
CLAVECTYPE para asignar un valor a un subindice segin la clave-
de el canal y luego pasar con el valor del subindice al procedi

miento que edita la informacidn.

Cuando se efectGa 1a interrogacidn de todos 1ns cana--
les no es necesario este procedimiento auxiliar ya que sp tiene
acceso directo con el subindice del ciclin.

8. PROCEDINIENTO DE INTERPGSACION PERINDICA

Este procedimiento interroga a tndos los canales de to
das las estaciones quardande la informacidn en una matriz donde
las columnas representan las #~taciones y los rengiones las cana
les. Una vez 1lena la matriz con toda 1a informacidn recopila-
da se guas,da en un archivo fue cont ‘». + a4 infarmacinn de cada-

interr.a  oidn,
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Dentro del procedimiento se toman dos decisiones, una-
2s cuando se realiza la comunicacién con la estacid6n, si la co-
municacion fue mala ya no se interrogan sus canales, pero si se
hizo bien se prosigue a interrogar cada canal. La otra deci- -
sién es para ver que hacer después de interrogar al canal. Si-
se interrogd mal, la informacidn no es correcta por lo que no -
guarda nada en el lugar correspondiente de Ta matriz. Si se in
terrogd bien se guarda la informacidn en su lugar respectivo.

En el caso de que no se haya podido comunicar con la -
estacidon se dejan vacios los lugares de Tos canales que corres-

oonden a esa estacion.

Para guardar la matriz de datos en el archivo se usa -
un procedimiento auxiliar. Este procedimiento se 1lama COPIA y
lo unico que hace es copiar un archivo en otro. La necesidad -
de usar este procedimiento nacid del hecho de gue PASCAL es-
td muy limitado con respecto al uso de archivos.

3. PROCEDIMIENTO INFORMEDIARIO.

Este procedimiento Yo dnico que hace es gue una vez --
v21319zad13 Yas interrogaciones periodicas dentro de un plazo de
.+ horas, obtiene los valores maximos y =inimos asi comn Ins va
laces promedio de lTa informacion recopilada. Luego se imprimen
.*ps resultados para terminar el proceso. Todo esto 1a hace -

p ]

conme sigue.,

Para obtener los valeores maximos, minimos y pronedio -
se van trayendo una por una las matrices del archivo de las in-
terrogaciones periadicas y barre la matriz para ver si dentro -
de esos valores existe alguno mayor o menor que los valores ini
ciales, si es asi se sustituyen por los nuevoes. Lus valesres md
ximos se tienen en una matriz, los minimos en otra y l1os prome-
Sieen otra. Pore 1as aromedio <dlo se van sumando y al fermi-
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nar se dividen todos los valores entre el nGmero de interroga--
ciones efectuadas en cada periodo.

La divisién 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 1o --

que 1lovid en ese dia.

Para el programa el canal de 1luvia estda identificado-

con el primer rengldon de las matrices.

Los valores iniciales de las matrices de valores maxi-
mos y promedio son cero. Para la matriz de valores minimos se-
inicializé con un ndmero 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 Tas tres matrices finales se --
mandan a imprimir, para lo cual se utiliza un procedimiento au-
xiliar 1lamado EDICION.

10. PROGRAMA PRINCIPAL

E1 programa principal lo que hace es decidir de acuer-
do a una variable Tlamada SENNAL entre los tres procedimientos-
arincipales del programa. Los tres procedimientos principales-
son Interrogacidon por operador, Interrogacidon periodica e Infor

me diario.

Primeramente al 1lamar al programa se lee la sefial, la
cual dependiendo de su valor se decide que hacer. Su valor pue
de ser 1, 2 & 3 indicando efectuar interrogacidn por operador,-
interrogacidn periodica o informedii~i espectivamente.
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Debe tomarse en cuenta que cada vez que se llame al --
programa se debe proveer de el valor de la sefial, este programa
1o lee directamente desde pantalla pero cuando se implemente 1o
definitivo se debe mandar el valor de la sefial directa e inter-
namente a un registro previamente especificado para que el pro-
grama lo cheque sin que alguien tenga que darselo. 0 sea que -
cuando el reloj 1lame al programa debe poner un valor en el re-
gistro de la sefial. 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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