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INTRODUCCION

Antecedentes

Desde hace varios afios, el grupo de Hidromecdnica del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, ha venido realizando mediciones en
acueductos y redes de pozos, para ello ha utilizado la transmisién
alémbrica de cada sehal, desde su punto de medicidn (sehal del
transductor) hasta el punto de centralizacidn de las sefiales (lugar
en que la sefial es acondicionada para su registro). Esta forma de
trabajo es conveniente cuando la distancia entre los puntos de
medicién y centralizacién no es mayor a 100 [m}, pero, en caso
contrario, la instalacién de cables de mayor longitud representa
invertir demasiado tiempo en esta tarea, ademds de problemas
asociados al transporte de esos cables y la necesidad de atravesar
caminos y areas de terreno extensas.

Por las razones antes mencionadas y por la necesidad de
realizar transmisién de seflales entre puntos de medicién y de
centralizacidén, con distancias de separacién de 1 [Km] o mas, se
requirié el desarrollo de un sistema de telemetria para la
transmisién de sefales.

Oorganizacién del Trabajo

Después de esta breve introduccién, en el capitulo 1 se
presentan los fundamentos de comunicaciones, asi como también
incluye la integracién de los elementos que intervienen en ella.

En el capitulc 2 se presenta la descripcién de los elementos
que integran el sistema de telemetria construido.




Introduccién

En el capitulo 3 se describe el disefio del Hardware.

En el capitulo 4 se muestra el diseho del Boftware del sistema
de telemetria; posteriormente, se presentan los resultados y
conclusiones. Asimismo, se presenta la bibliografia y los apéndices
que incluyen hojas de datos caracteristicos, listados de programas,
listados de componentes, y fotografias del sistema construido.




CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE COMUNICACIONES

1.1 CONCEPTOS BASICOS SOBRE MODULACION

Definicién de Modulacidn

La modulacidn es la alteracidn sistemadtica de una forma de onda
conocida como la sefial portadora de acuerdo a las caracteristicas
de otra forma de onda llamada sefal moduladora o mensaje.

Antes de transmitir, a través de un canal de comunicacién, una
sefial portadora de informacién, se utiliza algln tipo de modulacién
para producir una sefial que pueda ser facilmente adaptada por el
canal.

Causas de la Modulacidn

~ La modulacién permite la multicanalizacién o multiplexaje,
ésta es una técnica que permite que dos o mas sefales se transmitan
por un solo transmisor y ser recibidas simultaneamente por un sélo
receptor.

A continuacidén se da una breve descripcién de los principales
tipos de multiplexaje.
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FDM (Multiplexaje por divisién de frecuencia)

El FDM se basa en una técnica por la cual varias sefiales
mensaje se trasladan, por medio de la modulacicén, a diferentes
localizaciones espectrales y se suman para formar una sefal de
banda base. Las portadoras que se utilizan para formar la banda
base se conocen generalmente como subportadoras. Posteriormente la
seflal de banda base se puede transmitir por un solo canal
utilizando un solo proceso de modulacién. Se pueden emplear
diferentes tipos de modulacién para formar la banda base. En la
figura 1.1 se muestra el proceso de multiplexaje por division de
frecuencia.
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TDM (Multiplexaje por divisién de tiempo)

En el proceso TDM es necesario gque las fuentes de datos sean
muestreadas a la velocidad de Nyguist o mas alta.

Posteriormente un conmutador entrelaza las muestras para formar
la sefial de banda base. A la salida del canal, la sefial de banda
base se demultiplexa con el uso de un segundo conmutador, como se
ilustra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Multiplexaje por divisidén de tiempo (TDM)

- La operacion apropiada de este sistema depende de la apropiada
sincronizacisén entre los dos conmutadores.

8DM (Multiplexaje por divisién de espacio)

En el proceso 8DM no se afecta el comportamiento de la sefial en
cuanto a la frecuencia y el tiempo, unicamente se emplean
diferentes canales para poder transmitirla.




Capitulo 1

- La modulacién facilita la radiacidn de sefiales, ya que si la
sefial ha de ser transmitida a través de la atmosfera o del espacio-
libre, es necesario elevar el espectro de la sehal (sefial de banda
base) hasta una frecuencia que pueda ser radiada eficientemente por
medio de antenas de dimensiones razonables.

- La modulacidén permite la traslacién de las diferentes
seriales a diferentes localizaciones espectrales, lo gue permite al
receptor, si mads de una sefal utiliza el canal, seleccionar la
sefial deseada.

- La modulacién permite reducir el ruido y las interferencias.

La seleccidén ldgica de 1la técnica de modulacién esta
determinada por las caracteristicas de la seRal mensaje, las
caracteristicas del canal, el funcionamiento que se desea obtener
del sistema total de comunicacién, el uso gue se ha de hacer de los
datos transmitidos y los factores econémicos que siempre son
importantes en las aplicaciones practicas.

Tipos de Modulacidén

A continuacién se da una clasificacién y posteriormente una
breve descripcidn de los tipos basicos de modulaciodn.

MODULACIGCHN DE ONDA CONTINUA POR PULSOS
LINEAL:DSB
AM
SSB PAM
ANALOGICA VSB PWM
. PPM
ANGULAR: FM
PM
ASK PCM
DIGITAL FSK
PSK DM
Tabla 1.1
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Modulacién Analégica de Onda Continua

En la modulacién por onda continua, un parawmetro de una
portadora de alta frecuencia se varia proporcionalmente a la sefial
mensaje, de manera que exista una correspondencia de uno a uno
entre el parametro y la sefal mensaje. En general, se puede
representar a una portadora modulada como:

X (t)=Aa(t)cos{w t+dp(t)] (1.1)

donde: w, = frecuencia portadora
A(t) = Amplitud instantdnea
) =

o(t Variacién instantanea de fase

Como una senoide estd especificada completamente por su
amplitud y su argumento, por tal motivo una vez que se especifica
la frecuencia, solamente dos parametros son susceptibles de ser
variados: la amplitud instantanea, A(t), y la variacién
instantdnea de fase ¢ (t).

Cuando la amplitud instantdnea estad linealmente relacionada con
la seifial modulante, el resultado serda una modulacién lineal.

Colectivamente la modulacién de fase y la de frecuencia se
conocen come modulacion angular, ya que es el angulc de fase de la
portadora modulada la gue lleva la informaciodn.

Modulacién Lineal

En general, una portadora linealmente modulada se representa
haciendo igual a cero la variacién instanténea de fase, &(t), en la
ecuacién (1.1). Por lo tanto, una portadora linealmente modulada
sera representada por la ecuacion (1.2).

X, (£)=A(£) cosw, t (1.2)

En la ecnacién (1.2) la amplitud de la portadora, A(t), varia
en correspondencia de uno a uno con la sefial mensaje.
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Tipos bAsicos de la modulacién lineal:

D8B (Modulacidén en Doble Banda Lateral)

La doble banda lateral resulta dpandg Alt) "e"s ’p,ropoi‘cional a la
sefial mensaje, m(t). Por tanto, la salida de un modulador DSB se
puede representar como: y

X (&) =Aam(t) coswt (1.3)

lo que ilustra gque la modulacién DSB es sencillamente la
multiplicacién de una portadora A  cos w.it, por la sehal mensaje.

88B (Modulacion de Banda Lateral Unica)

Tomando como base a la DSB, se puede observar que no es
necesaria la transmisién de ambas bandas laterales, ya que
cualquiera de ellas contiene suficiente informacidén para poder
reconstruir la sefial mensaje m(t).

La eliminacién de una de las bandas laterales antes de
transmitir da por resultado la banda lateral tinica que reduce el
ancho de banda de la salida del modulador de 2W a W, donde W es el
ancho de banda de m(t). Sin embargo, este ahorro en el ancho de
banda viene acompahado por un aumento considerable en la
complejidad.

La generacién de una sefal de 88B por el método de filtracion
por banda lateral de salida del modulador DSB requiere el uso de
filtros que estan muy cerca de lo ideal, si hay informacidén de baja
frecuencia contenida en m{t). Estos filtros son dificiles de
obtener en la practica.

V8B (Modulacion de Banda Lateral Residual)

Este tipo de modulacioén vence dos de las dificultades presentes
en la modulacién 88B. Si se permite que un residuo de la banda
lateral indeseable aparezca en la salida de un modulador 88B, el
disefio del filtro de banda lateral se simplifica, ya que se elimina
la necesidad de un corte agudo en la frecuencia de la portadora.
Ademds, un sistema VEB tiene una respuesta mejorada para las bajas
frecuencias y puede tener hasta respuesta de DC.
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El ligero aumento en el ancho de banda gque se requiere para la
sefial V8B, comparada con la 88B, queda mis gue compensado por las
simplificaciones electrénicas resultantes. Es un hecho que, si se
afiade una componente de portadora a una sefial V8B, es posible usar
la deteccién por envolvente.

El sistema V8B se usa con ventaja en la difusién comercial de
la televisién. En la figura 1.3 se muestran los espectros de las
sefiales DS8B, S88B y VSB.

¥ (w) ’
\ o) Sefial de
Bonda Base
-2u8 278
m @ DSB{w) m b) bS8
-we . Ye
/-I @ 558 (w) i\ £) s3B
Lwe we
3 ™~
/\L\ ® vsam X\ d41vss
. we we
Figura 1.3.
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AM (Amplitud modulada)

La amplitud modulada resulta cuando se afiade una polarizacién
de  DC (Corriente Directa) A a m(t), antes del proceso de
modulacidén. Por lo tanto se tiene:

X () =[A+m(¢) ) A co80 L (1.4)

X (£} =A' [1+vam,(t}] cose, t (1.5)

De la ecuacién (1.5) tenemos que m,(t) es igual a m(t)
normalizada, de manera que el mdximo valor de m,(t) es la unidad.
El parémetro A’ es igual a A(A,) y el pardmetro a (indice ge
modulacién) es:

a=minm(e)l

z (1.8)

. La mayor ventaja de utilizar AM es que, como no se necesita una
referencia coherente para la demodulacidn, el detector resulta
simple y de poco costo. En muchas aplicaciones, como en los radios
comerciales, éste hecho sblo es suficiente para que se utilice.

XN
m(t}

volvente

a1l
~

Figura 1.4. A.M.
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Hodulacién Angular

Para generar la modulacion angular, se mantiene constante la
amplitud de la portadora mcdulada y se varia linealmente, con la
sefal mensaje [m(t)], ya sea la fase o la derivada en el tiempo de
la fase de la portadora.

Por lo tanto, la sefial de modulacidén angular viene dada por la
ecuacisén (1.7).

X (t)=A coslw t+¢ (L)) (1.7)

La fase instantdanea de X (t) se define como:

16t f=méc3¢(vc) (1.8)

la frecuencia instantanea se define'como:

wi(t)—g—d’——uc N © (1.9
donde:
" #(t) = Desviacién de fase
d¥/dt = Desviacién de frecuencia

Los dos tipos basicos de la modulacién anguiar sons

PM (Modulacién de fase)

FM (Frecuencia modulada)

La desviacién de fase implica que la desviacion de fase de la
portadora es proporcional a la sefial mensaje. Por lo tanto, para la
modulacién de fase tenemos:

$(2) =K m(t) (1.10)
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De la ecuacién (1.10) tenemos gque KP es la constante de
desviacién, en radianes por unidad de m(t). De manera similar, la
frecuencia modulada implica que la desviacidn de frecuencia de la
portadora sea proporcional a la sefial que modula. Con lo cual se
tiene que:

%#{tm(t) (2.11)

La desviacién de fase de una portadora modulada en frecuencia
viene determinada por:

r
d(£) =Ke[m(a) da+d, (1.12)
rﬂ

en la que &, es la desviacion de fase para t = %;,. K, es la
desviacion de frecuencia, expresada en radianes por segundo por
unidad de m(t).

Como es mas conveniente medir la desviacidn de frecuencia en
Hertz, se tiene que:

Kp=2mf, (1.13)

donde f, se conoce como la constante de desviacién de frecuencia
del modulador.

Con estas definiciones, la salida del modulador de fase 'es:
X.(£) =acos [@, t+Km(£) ] ’ (1.14)
y la salida del nodulador: en -frecuencia‘.es:

Xg(t)=A=cos[mct+2nf€{5n(a)du] (1.15)

10
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En-la figura 1.5 se muestran 1os esquemas correspond:.entes a- la
modulacién angular. e .

Figura 1.5.

De la figura anterior, puede distinguirse la sefial mensaje (a) ’
la sefial portadora (b), la sefial PM (c) y la sefial FM (d).

11
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Modulacion Analdgica por Pulsos

La modulacién analégica por pulsos se origina cuando se hace
variar alguna de las caracteristicas del pulso en correspondencia
uno a uno con la sefial mensaje. Al estar caracterizado un pulso por
tres cantidades (amplitud, ancho y posicién), se tienen los
siguientes tipos de modulacidn:

PAM (Modulacidn por amplitud de pulsos)

Ccomo se muestra en la figura 1.6, la forma de onda PAM consiste
de una secuencia de pulsos de tope plano. La amplitud de cada pulso
correspende al valor de la sefial mensaje, m(t), en el borde
anterior del pulso. Este tipo de modulacidén es esencialmente una
operacion de muestreo, donde los valores de mnuestra vienen
representados- por el borde anterior de cada pulso.

—

Q""" R,

& 2Tg

Figura 1.6. Modulacién por amplitud de pulso

PWM (Modulacién por ancho de pulso)

Una forma de onda PWM consiste en una secuencia de pulsos,
donde el ancho de cada uno es proporcional a los valores de una
sefial mensaje en los instantes de muestreo. La generacién de una
onda PWM se muestra en la figura 1.7. Como el ancho del pulsoc no
puede ser negativo es necesario anadir una polarizacién de DC a la
sefial m(t) antes de la modulacidn. Una forma de onda PAM, X,(t), se
genera de la sefial polarizada, m(t) + K. A x,(t) se afade una
secuencia de pulsos triangulares sincronizados. La sehfal x,(t) +
p(t), se corta a nivel por un circuito que entrega una sali&a, a,
cuando x,(t) + p(t) esté por encima del nivel de corte. Esta sefial
sera la forma de onda PWM que se desea.

12
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Sefiol:-
" menscje
.polerizacion;
de* cd:

"Fulnou._ ’
triengulares.
- sincronizados;
_-conila torme

v de onda-PA

“Nivel.de cofta

Férmﬁ de o
TPWHM

Fiqura: 1.7.

Modulacién‘por :anchoide:pulso
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PPM (Modulacidn por posicién de pulso)

Una seflal PPM consiste en pulsos en la cual el desplazamiento
de 1los mismos de una referencia especifica de tiempo es
proporcional a los valores de la muestra tomada de la senal
portadora del mensaje. Igual que en la sehal PWM, hay que anadir
una polarizacion de DC para gque en la entrada del modulador PPM
nunca sea negativa. En realidad es fdacil generar una sefal PPM de
una sefal PWM, como se muestra en la figura 1.8(a). La seial PWM se
coloca a la entrada de un multivibrador monoestable. La forma de
onda PPM resultante para un valor supuesto de PWM se muestra en la
figura 1.8(b).

e e e
Sehgl _PWM___: Myfivibrador munoemo-{—
e
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i
|
i
[
|
B
|
i
[
|
!

' senal PPM- : l

Figura 1.8. Generacién de PPM a partir de PWM

Modulacién Digital de Onda Continua

Tal como se ha mencionado anteriormente, existen esencialmente
tres maneras de modular una portadora senoidal simple: variando su
amplitud, su frecuencia y su fase, de acuerdo a la informacién que
se va a transmitir.

14
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En el caso binario esto corresponde a la conmutacién de uno de
los tres parametros de una portadora senoidal modulada, entre dos
valores posibles ("1" o "0") de la sefial digital.

Por tales circunstancias, es posible representar este tipo de
modulacién por tres esguemas basicos:

ASK (Manipulacidén por cambio de amplitud)

Para comenzar con el andlisis de este tipo de modulacién es
necesario el suponer una secuencia de pulsos binarios, como los que
se muestran en la figura 1.9(a). El "1" enciende la amplitud de la
portadora, A, y el "0" la apaga, tal como se muestra en la figura
1.9(b).

o} Sefial binarlo

b Seal

r Figura 1.9. Sefial ASK

. Sea una secuencia particular .de unos y ceros, f(t). La. sefal
modulada de amplitud, o sefial ABK, es representada por: .

£,(£) =ALf{t) cos (w,t) (1. 16)\

donde f£(t) = "1" o "0", sobre intervalos de T segqundos de duracién.

15
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F8K  (Manipulacién por camblo de- frecuenc;a)

La modulacién ¥8K cons1ste en variar 1a frecuencia de la sefial
portadora con base en las - variaciones de amplitud de la sefial
moduladora. .

Para propdsitos de analisis se considera primero una forma
rectangular, para simplificar. .

£, (&) =Acosw, t (1.17)
£, (t) =Acosw, t (1.18)
donde:
T T -
T T 1.19
5 <t 3 -4 )

El "1" corresponde a la frecuencia f£,, el "o* a la frecuencia
f,. En la figura 1.10 se muestra la forma de onda de una sefial FSK.

Figura 1.10. Sefial FSK

16
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PS8K (Manipulacidn por cambio de fase)

Ia modulacién PBR consiste en variar la fase de la sefial
portadora con base en las variaciones de amplitud de la sefial
moduladora.

En este tipo de modulacién cuando una secuencia binaria es
transmitida, la fase de la sefal es conmutada entre 0° y 180°.

El “1" estd representado por la expresidn 1.20, mientras que el
"o" estd representado por la expresién 1.21.

Acos® t (1.20)
-Acos® t (1.21)
donde:
~Tepe L B 1.2
Feeed | )

En la figura F:L.lll se muestra.la forma dé onda de una sefial PSK.

e e e el

Figura 1.11. Sefial PSK

17
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Modulacién Digital por Pulsos

En los sistemas de modulacidédn analégica por pulsos, la
amplitud, el ancho o la posicién de un pulso pueden variar sobre un
campo continuo de acuerdo con la amplitud del mensaje en el
instante del muestreo. En sistemas que utilizan 1la modulacién
digital por pulsos, las muestras transmitidas toman solamente
valores discretos.

Tipos de modulacién digital por pulsos:
PCM (Modulacién por pulsos codificades).

Con mucha frecuencia en la tecnologia de las comunicaciones se
emplean sistemas que implican 1la transmisién de sefiales
digitalizadas y codificadas, nomidados cominmente sistemas PCM. Los
sistemas  digitales binarios constituyen la clase mds comfin de
sistemas PCM que se encuentran.

Al proceso de digitalizacién de las sefales originalmente
analégicas se conoce como proceso de cuantizacién, el cual consiste
en la subdivisién de las amplitudes de las sefiales en un
predeterminado nimero de niveles discretos de amplitud. Las sefiales
que resultan se denominan cuantizadas. En un sistema especifico,
los pulsos nmuestreados deben cuantizarse, o bien, los procesos de
cuantizacién y muestreo pueden realizarse en forma simulténea. Este
Gltimo procedimiento se representa en la figura 1,12.

b uil

s - CRC R T ™ Stpes
- . i .

Figura 1.12. Muestreo y Cuantizacién.

18
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Es muy comin que la sefal muestreada y cuantizada de pulsos
binarios den igual amplitud. La codificacién de niveles de amplituad
en forma binaria puede realizarse de varias maneras: unc de los
procedimientos es emplear la conversién usual entre decimales y
binarios, la cual se muestra en la tabla 1.2.

Una de las dificultades que se presentan con la conversidén
normal de decimal a binario es que al cambiar de un codigo decimal
a otro adyacente, el cdédigo binario se modifica en un numero
variable de digitos binarios. En tal caso, es preferible emplear el’
codigo Gray, en el cual sdlo se modifica un digito a la vez cuando
el coédigo decimal correspondiente cambie de un nivel al siguiente.

DIGITO CODIGO BINARIO CODIGO GRAY
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 STiear'y 0.1.0 0

l 8 ; G R 000 S 110 0
9 1070 20 1710 1
10 . 3 T O Pkl I 1111
1 170:1-1 1 1:1 0
12 “1100 . - 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 - 1000

Tabla 1.2
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DM (Modulacién delta)

La modulacién delta se puede considerar como un método simple
de convertir sefiales analégicas en sefiales digitales. Se distingue
de la PCH por su simplicidad y su eficiencia. Un modulador delta
basico, como se muestra en la figura 1.13, consta de un comparador
y un muestreador en trayectoria directa, y de un amplificador en
configuracién-de integrador en la trayectoria de retroalimentacién.

La salida del comparador se muestrea a un indice de f£,
muestras/segundo, donde f, es tipicamente mucho mayor que el indice
de Nyquist. El muestreador produce asi un tren de pulsos d(t) que
consta de pulsos positivos cuande m(t) > m’(t) y de pulsos
negativos cuando m(t) < m’/(t). La sefial modulada d(t) se amplifica
y se integra en la trayectoria de retroalimentacién para generar a
m’{t), que trata de seguir a m(t).

pulscs

Limitador|
1

ne i

———t

. Figura 1.13. Modulacién delta
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1.2 CONCEPTOS BASICO8 SOBRE ANTENAS

Fundamentos de una Antena

La antena es un transductor que convierte la sefial eléctrica en
campos electromagnéticos o campos electromagnéticos en una sefial
eléctrica. En los sistemas de comunicacién por radio, la onda
portadora es propagada desde el transmisor por el empleo de una
antena de transmisiodn; mientras que la antena receptora realiza la
funcién inversa, ésta convierte campos electromagnéticos en sefales
eléctricas. Sin importar la ubicacién, tamano, forma o peso, todas
las antenas tienen la misma funcidén basica: recibir o transmitir
sefales electromagnéticas del o para el espacio respectivamente.

Pardmetros Importantes de las Antenas

Ganancia

Se dice gque una antena tiene ganancia en el sentido que se
radia mds sefial {densidad de potencia) en una direccién especifica
que con una antena fuente-puntual (antena isotrdpica), que radia
igualmente en todas direcciones (radiacidén omnidireccional). La
medicion de potencia se hace siempre con la misma potencia de
entrada a las antenas, con el eguipo de medicién a una distancia
igual desde las antenas. Este pardmetro también se llama ganancia
directiva o simplemente ganancia de antena.

Directividad

La directividad de la antena se refiere a la ganancia medida en
la direccién de mayor radiacion. Esta también es llamada maxima
ganancia directiva.

Impedancia

La impedancia en un punto dado de la antena esta determinado
por la relacién entre el voltaje y la corriente en ese punto. La
maxima transferencia de energia es generada cuando se cumple la
condicion de un buen acoplamiento de impedancia entre los elementos
del sistema.
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El buen acoplamiento se presenta cuando la etapa de un sistema
tiene igual impedancia que la etapa siguiente del mismo. Al
efectuarse un buen acoplamiento se reducen las posibilidades de la
presencia de ondas reflejadas.

Distribucién de Corriente y Voltaje

Cuando se alimenta potencia a una antena, la corriente y el
voltaje varian a través de su longitud. La corriente es mdxima en
el centro y casi cero en los extremos, mientras con el voltaje
sucede lo contrario.

La corriente y el voltaje no pueden llegar a un valor de cero
por la resistencia de la antena, la cual en radiofrecuencia
consiste en dos tipos de resistencia:’ resistencia ohmica vy
resistencia de radiacidn. La’ resistencia de radiacién es una
resistencia equivalente, un concepto para indicar las propiedades
de radiacion de la antena.

La resistencia de radiacién es la resistencia equivalente que
puede disipar la potencia que radia la antena.

La resistencia ohmica de una antena de media longitud de onda
es generalmente lo suficientemente pequefia, comparada con la
resistencia de radiacién, por lo cual se puede despreciar para
propésitos practicos.

lLa resistencia de radiacidén estd determinada con la siguiente
expresion:

P,
R,=?[Q] (1.23)

"

donde: R, = Resistencia de radiacién
P_ = Potencia radiada
I, = Corriente de entrada
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Eficiencia de la Antena

La eficiencia de una antena estd relacionada con bastantes
pardmetros. Como un ejemplo tenemos la condicién de la superficie
de la antena (oxidacién). En general, la eficiencia esta
determinada por los valores relativos a la resistencia de radiacién
util y la otra resistencia indeseable de pérdida no 1itil. Una
antena bien disefada puede tener una eficiencia del 90%.

La frecuencia entra en la consideracién de eficiencia. En bajas
frecuencias la antena puede requerir una longitud impracticamente
larga. Esto necesita otros métodos elaborados para simular la
longitud. .

Ancho de Banda

El ancho de banda de la antena se refiere al rango de
frecuencias sobre el cual debe operar la antena para obtener buenos
resultados.

Patrén de Radiacién

El patrén de radiacién se refiere a la intensidad de la sehal
radiada en cada direccién alrededor de una antena. Un radiador
fuente-puntual (idealizado) 1localizado en el espacio exterior
tendria un patrén de radiacidén que seria una esfera perfecta. Esto
significa que la intensidad de campo, medida en una distancia fija
dada desde &l radiador en cualquier direccioén, tiene el mismo
valor, como muestra la figura 1.14(a). Una antena con polarizacién
vertical tiene un patrén similar al mostrado en la figura 1.14(b).
Otras antenas radian en una regién muy estrecha, las antenas
altamente direccionales, cuyo patréon se muestra en la figura
1.14(c), son caracteristicas de este tipo de antenas.

La figura 1.14(c) muestra tres puntos sobre el patrén, x, Y Y
%z, correspondientes a los vectores de campo de longitudes 1, 1,y
l,. Estos se miden en 3dngulos cero, © y &, respectivamente. La
misma intensidad de campo se mide en los tres puntos, pero el punto
X estd mas lejano del elemento radiador y el 2z es el mds cercano.
La sehal fuente se mide entonces a lo largo de la linea horizontal
0 - x.

El patron de radiacién puede describirse come la envolvente
(lugar geométrico) de todos los puntos que tengan iguales valores
de intensidad de campo.
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" o) Rudlocidn de fuente

b) Radiacidn horizontal

¢} Radiacidn direccionat

Figura 1.14. Patrones de Radiacién

Lébulos Laterales

Los lobulos laterales son otro aspecto del patrén de radiacion.
En la practica es dificil obtener un patrén de radiacién unico. Mas
cominmente, un 1lébulo grande o mayor gque representa al patrén
deseado, se acompafia por uno o mas lobulos laterales de menor
intensidad de campo. Esto se muestra en la figura 1.15.

i Sl <

[ Lobutos de dos lados

b) Lébulos de cuotro lados c) Ldbulos de ssis ladas

Figura 1.15. Patrén de radiacién con lébulos laterales
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El significado del lébulo lateral para un sistema de antena es
la disipacién de energia en direcciones indeseadas. Similarmente, -
para una antena receptora, el receptor estad sometido a sefales
indeseadas de interferencia.

Ancho de Haz

El ancho de haz de una antena se define en cualquiera de dos
maneras. Refiriéndose a la figura 1.16, el dngulo © es el punto de
media potencia del ancho del haz (-3 {dB]). La radiacidén en los
puntos y y 2z es 3 ([dB] menos que en el punto x. El angulo 6; es el
angulo entre el ancho de haz de primeros nulos. Este es el primer
angulo menor en el cual no se mide la radiacién. Esta condicién de
no radiacion se repite entre cada lébulo lateral.

¥(-3ds8}

x
{cero ¢n)

z.(-5 ¢m)

Figura 1.16. Ancho de haz

Relacién Frente-Atras

Las antenas unidireccionales tienen mdxima radiacién soélo en
una direccién. Para estas antenas, la relacién frente-atrds es un
pardmetro importante. Es la relacién entre la mdxima potencia
radiada en una direccién especifica y en la opuesta (180°).

Cuando se usa como una antena receptora, es una medida de la
reduccién en la sehal recibida cuando la sefial alcanza la antena
desde la direccién inversa.
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Polarizacién

La polarizacién estd determinada por la posicidén del elemento
radiador con respectoc a la tierra. De esta forma, un radiador que
es paralelo a la tierra radia horizontalmente, mientras una antena
gque forma un dangulo recto con la tierra radia ondas con
polarizacién vertical. Dentroc de las comunicaciones por linea de
vista, la potencia maxima de la sehal se presentara cuando las
antenas de los puntos finales del sistema tengan la misma
polaridad.

Generalmente las antenas para bajas frecuencias se polarizan
verticalmente debido a su relacién con tierra. Las sefiales
polarizadas horizontalmente se encuentran con menos interferencia
de ruido. La polarizacién horizontal se usa para antenas de
longitud corta y alta frecuencia siempre que esto sea practico.

Efecto de Tierra en Antenas

En los patrones de radiacién mostrados anteriormente se supuso
que la antena estaba ubicada muchas longitudes de onda lejos de la
tierra. Estos patrones se conocen como los patrones de espacio
libre de las antenas. Todos los patrones de radiacién se modifican
por reflexién de ondas radiadas desde tierra. La tierra actuia como
un reflector gigantesco de sefial RF. Esto es particularmente ciertc
para radiodifusion de baja frecuencia, en la cual una sefal
sucesivamente rebota en la iondsfera y la tierra, para ser recibida
a mitad del camino alrededor del mundo. La tierra puede actuar como
la imagen eléctrica o espejo de la antena real. Como resultado, la
antena fisica se comporta como =i hubiera una antena idéntica
cercana.

Antena Horizontal

El patron de radiacién de una antena horizontal también es
afectado por reflexiones en tierra. Como una regla empirica, las
antenas que operan hasta 14[MHz] deben elevarse al menos media
longitud de onda sobre tierra. Las antenas en frecuencia arriba de
28[MHz] deben elevarse al menos una longitud de onda. En la figura
1.17 se muestra el efecto de la altura sobre tierra en el patrdn de
una antena horizontal.

Cabe hacer notar el cambio de dngulo de radiacion desde la
vertical en una altura de % de longitud de onda, hasta cerca de lo
horizontal en una altura de una longitud de onda.
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L : e =
A 2 4 4 A

R Figura 1.17.

La resistencia de radiacién varia con la longitud de la antena,
los valores aproximados son:

RESISTENCIA DE RADIACION LONGITUD DE LA ANTENA
50 (1) % de longitud de onda
70 () % de longitud de onda
95 [0]) 1 longitud de onda
140 [N) 6 longitudes de onda
Tabla 1.3

Antena Vertical

Una antena vertical aterrizada de % de longitud de onda se
llama Antena Marconi (figura 1.18). El patrdén de radiacién es
idéntico al patrén que resulta del mismo segmento de una antena
completa localizada lejos de tierra.

Las reflexiones en tierra dan lugar a la antena vertical que se
comporta como si fuera una mitad de una antena completa, con:la
otra mitad representada por tierra.
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i
Segmento :
reflajado :

|

Figura 1.18. Antena Marconi

La longitud de la antena Marconi afecta al patrdn de radiacién,
tal efecto se muestra en la fiqura 1.19.

s g *

Figura 1.19. Efecto de longitud de la antena Marconi

La resistencia de radiacién en antenas verticales varia entre
20 y 100 [R] de una manera compleja, dependiendo de la relacién
entre la longitud de antena y la longitud de onda.

El sistema de tierra para una antena vertical de % de longitud
de onda estd compuesto generalmente por cuatro elementos radiales
equidistantes, los cuales forman un angulo de 135° con el radiador,
con lo cual se obtiene una impedancia aproximadamente de 50 [0].
Cuando los radiales se encuentran a 90° del radiador, la impedancia
es aproximadamente de 30 [0].
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. En este tipo de antenas el plano de‘ tierra debe ser conectado
‘a la malla externa del cable coaxial, mientras- que: e:l. radiador debe
ser conectado a el conductor central. .. i

La 1ong1tud de los radiales puede ser’ culada de la siguiente

forma:

(1.24)

En la figura 1.20 se muestr pdsicién.q\iﬁ_, deben’ tener los
radiales para una lmpedanci e P

He A 74 ‘| ®e

Rodlates . °

: néafuln \

<A} PLANO DE TIERRA PLANO DE . TIERRA

Figura 1.20. Radiales en antenas Qéi{{igalé‘s
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La mayor ventaja en este tipo de antenas verticales sobre un
planc de tierra es el poder elevar la referencia del sistema, para
asi poder evitar el efecto que ocasionan objetos que se encuentren
cerca de la trayectoria de comunicacién (lineas de distribucién de
energia eléctrica, &rboles, construcciones, etc.).

Principales Arreglos de Antenas para VHF

Dipolo

Un dipolo estd disefiado con una longitud igual a media longitud
de onda en la frecuencia de la sefial. La linea de transmisién que
alimenta a la antena dipolo debe tener una impedancia
caracteristica igual a la impedancia medida en el centro del
dipolo. Se encuentra en el range de 75 a 300 (f1]. El patrén de
onda estacionaria de la figura 1.21 muestra la existencia de un
voltaje maximo en los extremos y maxima corriente en el centro, asi
como también se muestra el patrén de radiacién de una antena dipolo
con una longitud de media longitud de onda.

Figura 1.21. Ahténa diﬁolo y patrén de radiacidn

Si la longitud de la antena se incrementa a una longitud de
onda completa, resultan cambios en la impedancia de entrada, patrén
de onda estacionaria, patrén de radiacién y directividad. Esto se
muestra ‘en la figura 1.22. Cabe hacer notar gue se presentan dos
lébulos (correspondientes a dos medias longitudes de onda), y el
&ngulo del lébulo ha llegado a ser mas horizontal (54° en lugar de
90°).
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4} Patren de ondo - estacionaria - - b) Patrbn de’.radlaclén

© Figura 1.22. Antena de una longitud de onda

El patron de radiacién-para una"anteha :de.3/2 de longitud de
onda se muestra en la figura 1,23, .

4 A
‘i‘/\z
= =
2

& Potron de onda estoclonarlia

) Patrones de rodiacidn

Figura 1.23. Antena de 3/2 de longitud de onda

En la figura anterior, los tres 1ldbulos corresponden a tres
medias longitudes de onda. El 1lébulo principal es mas horizontal
(45*) Yy el 16bulo central es un lébulo menor.

En general, hay tantos 1lébulos como el numero de medias
longitudes de onda.

El angulo de salida del eje llega a ser menor con longitudes
de onda afadidas. El ancho del lébulo principal se estrecha y llega
a ser mds largo y mas direccional. En la figura 1.24 se muestran
algunos patrones de radiacién adicionales.

31



Capitulo

1

Las antenas dipolo son antenas resonantes, en el sentido que
existen ambas sefiales , una directa y una reflejada y originan los

\auc . E,.

a) Longitud = 2 A b) Longitud = 3 A

¢) Longitud = BA

Figura 1.24. Antena multilongitud de onda

patrones de onda estacionaria.

Yagi-Uuda

Una antena Yagi-Uda puede ser vista como un dipolo al cual se
le anadié un reflector y un director. En la figura 1.25 se muestran
las longitudes y separacidén de de los elementos y patrones de
radiacion.

El lébulo posterior es significativo en la reduccién de efectos
fantasmas. Los fantasmas son sefales que alcanzan la antena después
de haber sido reflejadas por estructuras grandes tales como

montafas, edificios, etc.
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La relacion frente atrds y la impedancia de entrada depende de
‘la proximidad de los elementos. La antena Yagi basica fue extendida

finalmente con mas elementos reflectores y directores que mejoraron
la ganancia y directividad.

Retizctor Elementa octivo

Director
04 A FalA
H‘ <>

0.88 A
5
0,48 A
|
AN

* b) Potrén.de rodlacién

o) Potron de antena-

Figura 1.25. Antena Yagi-Uda
Logoperidédica .
El arreglo logoperiédico incluye un amplio grupo de antenas.
Este es una estructura tipo Yagi con todos los dipolos- activos y
cada elementc siguiente mas largo.

La figqura 1.26 muestra la
configuracién de una antena logoperiddica.

B

.
da
14l

A
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La antena logoperiddica es muy direccional con la directividad
relacionada a #. La cobertura de frecuencias es amplia, relacionado
a las frecuencias de los dipolos cortos y largos. La razén entre la
separacién (d) y la longitud del dipolo (1) debe ser igual para
cada elemento.

1.3 CARACTERISTICAS DE UN ENLACE DE TELEMETRIA

Para empezar a describir las caracteristicas de un enlace de
telemetria, es necesario el hacer referencia a ciertos factores que
estdn involucrados en él, los cuales se dan a continuacién.

E1l camnal

Se nombra asi al medio de propagacién o a la trayectoria que
conecta al transmisor y al receptor. Un canal de comunicacién puede
estar constituido por alambre, cable coaxial, cables de fibra
6ptica, y en el caso de enlaces de radio-frecuencia (RF), guias de
onda, la atmésfera, o el espacio libre.

Para la mayoria de los enlaces de comunicacidén terrestre, el
espacio del canal es ocupado por la atmésfera y parcialmente por la
superficie terrestre. Para enlaces satelitales, el espacio es
ocupade principalmente por el espacio libre. AlGn cuando algunos
efectos atmosféricos ocurren en altitudes hasta de 100 [Km], el
"espesor' de la atmésfera se extiende hasta una altitud Ge 20 [Km].

Espacio libre

El concepto de espacio libre asume gue es un canal libre de
influencias para la propagacién de RF, tales como: absorcién,
reflexién, refraccidn, o difraccién. Si existe alguna atmésfera en
el canal, debera ser bajo estas condiciones, se considera
despreciable el coeficiente de reflexidén de la tierra debido a que
estd muy distante. La energia de RF que llega al receptor se
considera que es funcién Gnicamente de la distancia del transmisor.
Todo lo anterior es ideal, en la practica, la propagacién a través
de la atmésfera y cercana a la tierra resulta influenciada por
efectos de absorcién, reflexién, refraccidén y difraccidn.
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Ruido

Un elemento a considerar en las comunicaciones es el ruido, el
cual consiste en senfales eléctricas no deseadas, que siempre estan
presentes en los sistemas eléctricos y que limitan la habilidad del
receptor para hacer una correcta deteccidén, al superponerse o
encubrir la senal transmitida.

El ruido en equipo de comunicaciones puede ser generado ya sea
internamente por el mismo sistema, © externamente, por algunas
fuerzas externas. El ruido interno es normalmente generado en el
receptor por el circuito empleado al amplificar las sefiales,
algunas veces de valores del orden de los microvolts. Sin embargo,
en este rango de frecuencias el ruido externo es un factor critico
en la determinacién de la calidad del sistema. El ruido externo es
originado por senales de interferencia que se introducen en el
receptor por medio de la antena. Existen dos formas de ruido
externo que son el natural y el creado por el hombre. Los problemas
causados por el ruido natural son menores en sistemas que operan en
frecuencias alrededor de los 30 [MHz], pero el ruido generado por
el hombre sigue representando un problema.

El ruido generado por el hombre es producide por varias
fuentes, tales como, motores eléctricos, automéviles, aisladores de
lineas de distribucién de cnergia eléctrica, y lamparas
fluorescentes. Dependiendo de la hora del dia, el ruido generado
por el hombre puede provocar que se decremente la sensibilidad de
los receptores, en el rango de 30 a 50 [MHz}, hasta en un valor de
20 o 30 [dB].

Existen cuatro fuentes principales de ruido:

~ Ruido térmico gue se pueda generar dentro del enlace.

- Ruido celeste (Ruido galdactico, Ruido atmosférico).

- No linealidades dentro del sistema, lo cual puede producir
sefiales no deseadas.

- Sehales de interferencia producidas por usuarios de la
misma frecuencia.

Ruido Térmico

El  ruido térmico es producido por el movimientc de 1los
electrones en todos los componentes eléctricos gue disipan energia
(resistencias, alambres, etc.). Esta presente en todos los sistemas
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de comunicaciones, y es la fuente mis importante de ruido en la
mayoria de los sistemas eléctricos, dadas sus caracteristicas, se’
le ha considerado como ruido blanco auditivo gaussiano (AWGN).

Es gaussiano debido a que es un proceso aleatorio, que puede
ser representado por una funcién de densidad de probabilidad
gaussiana, con media cero.

Es blanco debido a gque su espectro de densidad de potencia es
igual para todas las frecuencias, desde DC hasta cerca de los 10’
[GHz].

El término aditivo se refiere a que el ruido simplemente se
suma o Se superpone a la sefial.

En el proceso de deteccidn, el AWGN afecta cada simbolo en
forma independiente, por lo cual se dice que el canal " no tiene
memoria ".

La potencia del ruido térmico puede ser calculado mediante la
sigquiente expresién:

N=KT°W (1.25)
donde:
N = Potencia del ruido térmico [Watts) .
¥ = Constante de Boltzmann = 1.38 X 10 [Watts/(Kelvin Hz)]
T® = Temperatura [Kelvin]
W = Ancho de banda (Hz])

Propagacidn de ondas de Radio

En un principio, los radios fueron frecuentemente referidos
como conectores inalambricos. Estos dispositivos revolucionarios,
por decirlo asi, son capaces de conectar sin la necesidad de
alambres dos puntos finales de un sistema. Conforme se incrementa
la distancia entre el transmisor y el receptor, se reduce el nivel
de la sefial recibida. La potencia de 1la sefial recibida se
decrementa proporcionalmente al cuadrado de esta distancia.

La comunicacién por 1linea de vista ofrece una gran
confiabilidad, ya que la sefial transmitida viaja en la forma més
directa hasta llegar a la antena receptora.
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Frecuencia y Propagaciodn

La analogia entre una sefhal de radio y la luz de un foco es en
muchas ocasiones una comparacidén aceptable. Como la luz de un foco,
la sefial de RF puede ser dirigida directamente a cierto punto,
puede ser reflejada, y puede originar una sombra en los objetos que
se encuentran en su trayectoria. Desafortunadamente, la senal de
radio puede también ser afectada por otras fuerzas comoc el clima,
manchas solares, y por objetos tales como arboles y edificios.

La mayoria del tiempo un sistema de comunicaciones opera en
modo directo o linea de vista. Este modo ofrece normalmente alta
confiabilidad y buen funcionamiento, pero existen factores que
pueden interferir con la efectividad de dicho sistema, por tal
motivo, es de gran ayuda el conocer las caracteristicas basicas del
range de frecuencias a utilizar.

BANDA DE FRECUENCIA (Hz]) NOMBRE ASIGNADO
30 - 300 ELF (Extra Low Frequency)
300 - 3K VF (Veoice Frequency)
3K - 30K VLF (Very Low Freguency)
30K - 300K LF (Low Frequency)
300K - 3M ' ° MF (Medium Frequency)
aM - - 30M° HF (High Frequency)
30M -~ 300M VHF (Very High Frequency)
: 300 ~ 3G | UHF (Ultra High Frequency)
L 3G+ =306 SHF (Supra High Frequency)
30G - 300G EHF (Extra High Frequency)

A continuacién se da una breve descripcién de las bandas mds
utilizadas en los enlaces de radio.

Banda Baja (25 a SO0[MHZ])
La banda baja ofrece el mayor rango disponible de frecuencias

pero puede tener baja confiabilidad en la trayectoria dado por el
ruido y por las ondas celestes, los cuales interfieren en el canal.

37



Capitulo 1

Como se habia mencionado anteriormente, este. rango de
frecuencias se ve también afectado por la interferencia de ondas
celestes o efecto de salto (skip).

la sefial proporcionada por la antena de transmisién viaja en
todas direcciones, una porcién de esta senal viaja hacia arriba
hasta la regién de la iondsfera, donde ésta es reflejada y viaja de
regreso en direccion de la tierra. Tal efecto se muestra en la
figura 1.27.

“sefial
/ N ) \
/ . u: cg‘c;gn. © Area de vecepcicn
/. o dweaa -t 1T deoonda por efecto \

de ‘salle",,

Figura 1.27. Efecto de salto

Las manchas solares provocan una capa reflectora en 1la
atmosfera, con lo cual se cambia la densidad y altitud, de este
modo se produce una variacién en el rango de la sefial reflejada.

Banda Media (66 a 8B[MHz])

Este rango de frecuencias es muy similar a la propagacién en la
banda baja con una reduccién en el ruido y en los problemas de
skip, y tiene menor rango que la banda baja.

Los canales disponibles en esta banda son muy limitados y los
sistemas pueden sufrir problemas de interferencias provocados por
estaciones de television de alta potencia que se encuentran en el
area de operacién.
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Banda Alta (150 a 174[MHZ])

Los sistemas que operan en este rango de frecuencias
experimentan en menor grado la intervencién del ruido generado por
el hombre y a la vez presenta pocos problemas de skip. La mayoria
de los canales estdn sujetos a una fuerte interferencia dada la
cantidad tan grande de usuarios en esta banda.

En esta frecuencia, alqunas veces, se presentan algunas
interferencias dadas por el clima. Con la propagacién normal de la
onda directa, las sefales en este rango de frecuencias viaja en la
forma de linea de vista.

. Si el reporte de clima local indica wuna inversién de
temperatura (aire frio atrapado entre aire caliente), se genera una
condicién en la cual la sefal de radio viaja distancias mucho
mayores.

Esta condicién es llamada efecto ducto y es muy parecido al
ducto de un horno o de aire acondicionado (ver figqura 1.28). En
este caso, la senal de radio queda atrapada en el ducto y se mueve
a una region mucho mas distante.
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Banda UHF (450 a S512(MHz])

Esta banda esta completamente libre de la interferencia por
efecto skip. Se presenta la propagaciodn por efecto ducto pero en un
grade menor gue en el rango de la banda alta. El efecto del ruido
generado por. el hombre se reduce bastante. La excelente penetracién
de edificios por sefiales de ondas terrestres es muy tipico de esta
banda. Esta penetracion esta dada por la muy pequeia longitud de
onda (microondas) en este rango de frecuencias, lo cual permite que
la sefal se refleje en cualquier superficie (ver figura 1.29).

Figura 1.30. Reflexién de la onda UHF

Una de las desventajas de esta banda es la absorcién por
drboles y follaje que se encuentran en la trayectoria de las ondas
transmitidas.

40



Capitulo 1

. Como la frecuencia utilizada empieza a crecer, esta condicién
origina que los problemas también se incrementen. .

Cabe hacer notar que la absorcidn de la sefial es un factor que
incrementa en el verano en el cual cl follaje es mas denso. El
problema de la absorcion debe ser considerado cuando se coloca la
antena del sistema. La antena debe ser colocada en un lugar libre
de follaje, o el sistema debe estar provisto con un margen de
ganancia adicional. El margen de ganancia es el exceso de sefial
con relacién a un minimo requerido para mantener una buena
comunicacién en un sitio dado.

Banda de 550 (920 a 960[MHz]}

La handa de 950 es totalmente libre de la interferencia por el
efecto skip y tiene sdlo una minima ocurrencia de efecto ducto. El
efecto del ruido generado por el hombre es menor en nivel gue el
presentado en la banda UHF, aungue el ruido interno del equipo es
un poco mayor.

La penetracidn de edificios por seiales de ondas terrestres es
un poco mejor que en la banda UHF. La atenuacion de la sefial por el
follaje, algunas veces, es totalmente critica. El simple movimiento
de un &rbol por el viento puede causar una interrupcidén en la
trayectoria de comunicacion si no se ha considerado un margen de
ganancia adecuado en el sistema.

Estos efectos se van haciendo mds criticos a medida que va
aumentando la frecuencia.

1.4 ANALISIS DEL ENLACE DE TELEMETRIA

En el disefio del radioenlace del presente trabajo se deberdn
considerar los siguientes aspectos:

- Ubicacidon de sitios para establecer el sistema.

- Seleccionar la banda de frecuencias en la que se pretende
operar y gue no produzca interferencias a otros usuarios.

- Calculo de propagacidén, considerando atenuacion por
objetos sélidos, reflejos ocasionados por superficies
conductoras planas, fendmenos de difraccidén, fendmenos de
refraccién producidos por la atmdésfera y atenuacidn en el
espacio libre.

- Determinacién de margenes de confiabilidad.

- Establecimiento de parametros operacionales necesarios.

- Instalacién.
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.. La eficiencia depende de la -distancia de:wla::trayectoria, la
salida de potencia del transmisor, la sensibilidad:del receptor'y
el margen de confiabilidad.

Margen del Enlace

El andlisis del enlace cominmente se realiza a través de la
ecuacidon del margen del enlace o margen de seguridad, ‘el cual es
expresado comunmente en [dB]. A continuacién se presenta 1la
ecuacioén del margen del enlace: :

M=|5,~P,| (1.26)
donde:
M = Margen de sequridad
S, = Sensibilidad del receptor en [dB}
P = Potencia de entrada en el receptor en [dB]

La potencia de entrada al receptor es expresada como:

P,=P,-L (1.27)

donde:

P, = Potencia de salida del transmisor en [dB]
L = Pérdida neta en la trayectoria en (dB)

La pérdida neta en la trayectoria esta dada por la combinacion
de las pérdidas en el espacio libre, pérdidas en las lineas de
transmisién, pérdidas adicionales y ganancia de las antenas. Esto
puede ser expresado mediante la siguiente ecuacidn:

L=Lg+Ly +L,~G,~G, (1.28)
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de la ecuacidén (1.28) tenemos que;

L, = Pérdidas en el espacioc libre o pérdidas en la
trayectoria en (dB)

L, = Pérdidas en la linea de transmisién en [dB}
Pérdidas adicionales en [dB)

Ganancia de la antena transmisora en [dB)
Ganancia de la antena receptora en [dB)

(n]
ﬂ

[0}
I

Las pérdidas en el espacio libre estan dadas por la siguiente
expresion:

L,=32.,44+20logd+20logf (1.29)

donde:

d = Distancia en [Km] entre los puntos transmisor-receptor
£ = Frecuencia de operacidén en [MHz]

Es posible calcular el valor de la potencia minima de la sefal
requeride a la entrada del receptor (Sensibilidad del receptor)
basdndonos en la ecuacién 1.30.

5,=10+1010gN+NF (2.30)

donde:

N = Potencia @el ruido térmico [W]
NF = Figura de ruido del receptor [dB]

Desvanecimiento

Cuando el nivel de sehal recibido en el extremo receptor varia
del nivel calculado para el espacio libre, se dice que se ha tenido
un desvanecimiento.

El desvanecimiento debido a los mecanismos de propagacién
involucra a fendémenos tales como: refraccion, reflexién,
difraccion, dispersién y atenuacion por lluvia y gases (este factor
sélo afecta en altas frecuencias).
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El desvanecimiento en multiruta es debido a la interferencia
entre una onda directa y otro tipo de onda, generalmente una onda -
reflejada. La reflexion puede provenir de la tierra o de alguna
capa atmosférica.

El desvanecimiento por absorcién debido a 1la 1lluvia no
representa problemas para frecuencias inferiores a los 10 [Ghz].

El desvanecimiento puede ser compensado mediante un incremento
en la potencia de transmisién.
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DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

2.1 TELEMETRIA

Definicién de Telemetria

El té&rmino telemetria significa literalmente medicién a
distancia, o medicién remota.

Originalmente fueron transmitidas mediciones como indicaciones
de lecturas remotas, y algunos de los sistemas de telemetria
originales fueron en realidad pantallas remotas de esas lecturas.
Més recientemente, los sistemas se han desarrollado al grado de que
los datos son transmitidos de locaciones remotas hacia estaciones
de cémputo.

Los datos son censados por transductores y usualmente son
transmitidas del sitio remoto en forma de sefiales eléctricas.

En la practica moderna estas sefiales pueden ser transmitidas
por linea telefénica o por radioenlace.
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Las unidades basicas del. sistema de- telemetfia pueden
identificarse como:

~ Transductor para convertir 1a medicidn . en una sefial

eléctrica g
~ Acondicionador de la sefial proveniente del transductor
- Transmisor
- Trayectoria de transmisién (enlace por linea o aire)
- Receptor

- Acondicionador de la sefial proveniente del receptor
- Convertidor, para transformar la sefial eléctrica a una
forma apropiada para uso final

La medicién puede ser un proceso continuo o muy ocasional (por
segundo, minuto, hora, dia, etc).

Los sistemas de telemetria estén fuertemente relacionados con
los sistemas de instrumentacién. El término de instrumentacidn ha
sido empleado en varios sentidos. En un sentido éste incluye a un
sistema de telemetria completo. En un sentido mas estricto, éste se
refiere a la medicidn de variables, ya sea gue éstas variables se
encuentren en una locacién remota o no. Este Ultimo término est4
directamente asociado con el concepto de medicién.

El sistema de telemetria a desarrollar estard formado por un
puesto central y uno o varios puestos remotos, los cuales estardn
comunicados por un radioenlace, como se muestra en la figura 2.1.

masf

| PUESTOS REMOTOS ~ ** PUESTO GENTRAL

~‘Figura’2.1. Sistema de’ Telemetria
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2.2 PUESTO CENTRAL
El puesto central serd el encargado de controlar las acciones
realizadas por los puestos remotos, asi como almacenar la

informacién proveniente de ellos. El puesto central estara formado
por los elementos mostrados en la figura 2.2.

5 ey
AT
COMPUTADORA MODEM AMTENA
Figura 2.2. Puesto Central
Computadora

Podra ser una PC, PS8 , LAPTOP o NOTEBOOK con las siguientes
caracteristicas:

- 640 [kbytes] de memoria RAM

~ 1 unidad de disco flexible

- 1 un puerto serie asincrono con capacidad
de transmisién de 110 a 96000 {Bauds]

Modem (modulador-demodulador)

Los modem son dispositivos que acondicionan sefiales para su
transmisién y recepcién. En el caso del sistema, la modulacidn
utilizada es F8K o modulacién en frecuencia (F8K, Frequency 8hift
Keying), por su baja sensibilidad al ruido.

El modem estara formado por dos etapas fundamentalmente, la
moduladora y demoduladora.
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Etapa moduladora

modulacién de FBRK es realizada esencialmente por un

La
circuito oscilador estable, que genera a su salida una frecuencia
en respuesta a una entrada digital.

un oscilador

Un modulador de F8S8K contiene.4 bloques basicos,
controlado por corriente o voltaje, un interruptor controlado por
la senal de entrada para seleccionar una corriente o voltaje, un
circuito formador de sefiales para que la sehal de salida tenga un
bajo contenido arménico y un buffer, como se muestra en la figura

.3,
41| OSCILA0R FORMADOR SALIDR |
(gt CONTROLAO b WELIFICAIR" T oy
\ [POR CORRIENTE ONDA
ol e
VIR & SHITOHES
¢ CORRIENTE
BiNeRp © ;
R 22 P J_
Vee =

Figura 2.3. Modulador de FSK
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Los moduladores de F8K deben presentar las siguientes
caracteristicas:

Estabilidad en frecuencia con respecto a la temperatura.
La fase de la sefial de salida debe permanecer continua
a los cambios de frecuencla, para simplificar el
circuito del demodulador.

~ Respuesta répida a los cambios de la sefial de entrada.
- La senal de salida debe tener baja distorsién arménica.

Etapa demoduladora

La etapa demoduladora de F8K consiste en extraer la informacion
de las senales moduladas en F8K. Un circuito muy util en la
demodulacién de sefiales FBK es el PLL {(malla encadenada en fase).

En la figura 2.4 se muestra un diagrama a blogues de un
demodulador de FSK.

Algunas de las caracteristicas que deben tener un demodulador
de PBK son:

- Estabilidad de la frecuencia central a los cambios de
temperatura, normalmente éstos deben ser menores a 50
(ppm/°C).

- Ajuste de manera independiente de la frecuencia central
Y el ancho de banda.

- Los niveles a su salida deben ser compatibles con los
de familias légicas existentes.

- La amplitud de la sehal de entrada no debe influir en
el proceso de demodulacién en un rango.

Fuente de alimentacidén
La computadora sera alimentada directamente de 1la linea

comercial, la alimentacion del modem y radio se realizara por medio
de una fuente lineal bipolar.
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PILTRO FILTR COMPARRDOR
DE WALLA  DEDANS  pppsw

i
{
5( LS
’ T bE bAtS
|
Yoo |
St S
Sl el I
£ l—_-l_—aD T DETECCION
SECOION DE |
DETECCION

Figura 2.4. Demodulador de FSK

2,3 PUESTO REMOTO

El puesto remoto se encargard de adquirir las sefales las
provenientes de los transductores, acondicionarlas y transmitirlas
al puesto central.

Los médulos gue conformaran al puesto remoto se muestran en la
figura 2.S5.

ORSCoN |
DE CaTIS | e ) b [RADID

&
SENSQRES MODEM ANTENA

Figura 2.5. Puesto Remoto
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Transductores

Las sefales de entrada en su mayoria no son eléctricas, para
usar los métodos eléctricos para la manipulacion, medida, control
la cantidad no eléctrica se debe convertir en una sefial eléctrica
por medio de un dispositivo llamado transductor. Un transductor es
un dispositivo que actuando por energia en un sistema de
transmisién, suministra energia en la misma o en otra forma a un
sequndo sistema de transmisidén. Esta transmisién de energia puede
ser eléctrica, mecadnica, quimica, oOptica (radiante) o térmica.

Los transductores se pueden clasificar de acuerdo a su
aplicacién, método de conversion de energia, naturaleza de la senal
de salida, etc.

Los transductores se pueden clasificar en pasivos y activos,
los primeros son aquellos que requieren potencia externa y que
producen la variacién de algun pardmetro eléctrice, tal como la
resistencia , capacitancia, etc; la cual se puede medir como una
variacién de voltaje o corriente.

La segunda categoria son los de tipo autogeneracién, que
producen un voltaje o corriente andlogo cuando se estimulan por
medio de alguna forma fisica de energia.

Microcontrolador

El microcontrolador serd el encargado de controlar el puesto
remotc en todas sus acciones, tales como numero de entradas a
muestrear, realizar la conversidn analogico/digital, almacenar las
muestras y .transmisién de ellas cuando el puesto central 1lo
requiera.

El microcontrolador a utilizar estd disehado para aplicaciones
en tiempo real en instrumentacion, control, y contiene los
siquientes elementos:

- Un 4&rea de memoria RAM interna de 256 x 8([bita].

- Capacidad para direccionar 64 [kbits] de memoria RAM y
64 [Kbits] de memoria EPROM. Cinco puertos de 8 [bits]
bidireccionales para sefales digitales y un puerto
unidireccional para entradas analogicas.

~ Dos contadores/reloj de 16 [bits].

- Un reloj de 16 [bits] acoplado para capturar y comparar
registros.
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~ Su estructura de interrupciones esta formada por quince
posibles interrupciones y dos niveles de prioridad

-.Un convertidor analégico digital con una resolucidén de
10 [bits], y ocho entradas multiplexadas.

- Dos moduladores por ancho de pulso c¢on una resolucidn de
8[bits].

- Dos puertos serie, gque son el UART y el I°C orientado
para comunicacidn maestro-esclavo.

- Un circuito vigilante (watchdog).

- Un circuito oscilador.

Légica de Control

Este blogue serd el encargado de apoyar al microcontrolador en
habilitar las memorias EPROM y RAM, dependiendo de modo de
cperacién en el gue se encuentre funcionando el puesto remoto.

Menorias

Las memorias a utilizar son del tipo EPROM y RAM, a la primera
se le llama también de s6lo lectura debido a gque el
microcontrolador no  puede modificar su contenido,en ella se
encuentra la secuencia de acciones a realizar por el
microcontrolador.

En la memoria RAM es posible efectunar ciclos de lectura y
escritura, por lo tanto la informacién contenida en ella puede ser
modificada por el microcontrolador, siendo utilizada para almacenar
informacién temporalmente.

Modem

El modem del puesto remoto tendra la misma funcién descrita en
el del puesto central.
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Puente de alimentacidn

Para abastecer de energia al puesto remoto se utilizard una
bateria la cual entrega un voltaje diferente al de polarizacién de
los circuitos légicos, por tal motivo es necesario la construccién
de una fuente de tipo conmutado, debido a que este tipo de fuentes
tienen una eficiencia mayor que las lineales.

Tarjeta de Acondicionamiento

. La funcién de esta tarjeta sera filtrar y amplificar 1los
niveles de voltaje de las seflales provenientes de los sensores,
ademds de mantener dentro de un rango los niveles de voltaje que se
aplicardn al convertidor analdgico-digital.

Voltaje de Referencia

El convertidor analégico digital requiere de una referencia de
voltaje que sea estable a cambios de temperatura y variaciones del
voltaje de polarizacién, para realizar conversiones precisas y
repetitivas para una misma magnitud.

2.4 MEDIO DE COMUNICACION

La comunicacidn entre el puesto central y el puesto remoto sera
efectuada por medio de un radioenlace, cl cual estard formado por
un radio y una antena en cada localidad, tal como se muestra en la
figura 2.6.

PUESTO

'RACIO | ¢ | REMOTD

PUES
CENTRHL

Figura 2.6. Medio de.Comunicacién
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Radio

Se trata de un equipo que puede operar tanto como transmisores
como receptores (Transceptores), aunque no simultaneamente,
permitiendo asi establecer la llamada comunicacién Half Duplex. La
modulacién empleada por estos es FM; como transmisores envian la
sefial proveniente del modem y como receptores demodulan la seifial
que serd alimentada al modem. .

antena

En los sistemas de comunicacién por radio, la onda portadora se
propaga desde el transmisor por el empleo de la antena de
transmisién, siendo ésta un transductor que convierte la sefial
eléctrica en campos electromagnéticos. En la recepcién realiza la
conversién de campos electromagnéticos en una sefial eléctrica.

En el caso del puesto central se empleard una antena de tipo
omnidireccional con polarizacién vertical. Mientras que en el
puesto remoto se empleard una antena de tipo direccional (Yagi),
con polarizacioén vertical.
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CAPITULO 3

DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA DE
TELEMETRIA

En el presente capitulo se describe la seleccién de los
elementos que componen los diferentes médules del sistema de
telemetria y la distribucién e interconexién de tales elementos.

3.1 PUESTO CENTRAL

computadora

Como se habia mencionado anteriormente, el puesto central estéd
formado por una computadora, la cual es la encargada de controlar
el proceso de comunicaciones entre el puerto central y remoto,
ademds de almacenar las muestras recolectadas por el puesto remoto.

Las caracteristicas minimas de la computadora deben ser:

- 640 [Kbytes] de memoria RAM

- Una unidad de disco flexible .

- 1 puerto serie asincrono con capacidad de transmisién de 110
a 9600 [Bauds)
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Moden (modulador-demodulador)

El disefio de las etapas de modulacién y demodulacién del modem
se discute a continuacién.

Btapa de modulacién

El modulador de FBK se realizé con el circuito integrado XR-
2206, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

~ Rango de polarizacién 10 [V} a 26 (V]

- Variaciones de frecuencia a cambios de temperatura 20
{ppm/°C]

- Entrada de F8K compatible con TTL

- Distorsién de la onda senoidal 0.5 [%]

"_Entrada Dates

_E 1 ann

Figura 3,1 Diagrama del Modulador
de FSK

56 ... e - L A oL L e



Capitulo 3

El diagrama electrénico del modulador se muestra en la figura
3.1, donde se observa que el voltaje de polarizacién es de 10.8
{V]l, por tal motivo es necegario colocar un voltaje de corriente
directa (off set) en la terminal 3, igual a la mitad del voltaje de
polarizacién, para que el circuito integrado opere con una sola
fuente de alimentacién.

Obteniendo este voltaje del divisor de voltaje formado por Ry,
Ry 1los valores empleados son:

Ry.= 5.6 'A[kn]
Ry = 5.6 [kf]

El valor del capacitor es:

c; =10 [pF] (tantalio)

. Con los valores empleados se tiene un voltaje constante en el
capacitor C; a cambios de corriente que existen en la terminal 3.

El potenciémetro R; es utilizado, para controlar la amplitud de
la -sefial de salida, donde la amplitud tiene una relacién con el
valor de R, de 60 [mv/kQ]. .

El valor asignado a la potenc:.émetro es de 10 [xn] , para tener
una variacién en la amplitud de 0 a 600 {mV].

Los potenc:Lémetros R, Y Ry tienen la funczén de ajustar la forma
de la sefial senoidal, para una baja distorsién arménica los valores
recomendados por el fabricante son: . %

R, = 500 ([kR)
R, = 25 [kA]

El capacitor C,; acopla la salida: “del. modulador al transceptor
eliminando la componente.de corriente. dlrecta, sobre' la cual se
encuentra sobrepuesta la senal seno;dal.

) El capac:.tcn: <:s tiene la funcién. de flltrar ruide en el voltaje
de referencia interno; el valor recomendado por el fabricante es de
0.01 [pF J.
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La asignacidén de frecuencia a los niveles légicos "cero" y
""yuno", para una veloccidad de transmisién de 1200 [Baud] es la
siguiente.

£, = 1200 [Hz]

£

2200 [Hz)

Las frecuencias que genera el circuito XR-2206 para los niveles .
1égicos "uno" y “cero" estédn determinadas por las ecuaciones (3.1)
Y (3.2) respectivamente.

1
£i=—m— (3.1)
Y Cokyy .
1
] .2
R @2
Utilizando un capacitor C; = 0.022 {uF] y las ecuaciones
anteriores se obtiene los valores de las resistencias:
Ry = 20.661 [kn)
Ry = 37.878 [kn]
donde:
R = RptRy
Rp = RytRy
R, = 4.7(k0], R, = 5.6(kA], Ry = 33[{kn), R, = 15(kAn]

La amplitud de la sefial de salida es de 200 [nV] siendo esta la
6ptima para los transceptores. Los ajustes a amplitud y frecuencia
son realizados todos de manera independiente por elementos
resistivos.
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Etapa demoduladora

La etapa de demodulacidn se construyé utilizando el circuito
integrado XR-2211 (PLL) como se muestra en la figura 3.2, que tiene
las siguientes caracteristicas:

- Rango de polarizacién: 4.5 [V] a 20 [V]

~ Compatibilidad con las familias légicas DTL\TTL\ECL
~ Rango dindmico en la entrada: 2 {mV] a 3 [V] rms

- Estabilidad a cambios de temperatura: 20 {ppm/°C]
- Rango de frecuencias: 0.01 (Hz] a 300 [KHz)

ENTRADA FSK

Figura 3.2 Diagrama del
demodulador de FSK

El procedimiento de disefio del PLL XR-2211 para la construccién

de un demecdulador de FHK , con una velocidad de 1200 ([Baud] es el
siguiente:

Calcular la frecuencia central del VCO (fc), es el valor

promedio de las dos frecuencias a demodular como se expresa en la.
ecuacién (3.3)

£,+f,
c=_1_2_° {3.3)
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.Obteniéndose de la ecuacién (3.3)
£, = 1700 [Hz)
La frecuencia central estd determinada por 1la. constante de

tiempo CR, como se muestra en la ecuacién (3.4).

1
£= v (3.4)

El rango de valores para R, es de 10 [Kn] a 100 [Kn], el valor
recomendado por el fabricante de 20 [ka), utilizando la ecuacién
3.4 con el valor recomendado de R, se obtiene el valor de C;.

C, = 0.0294 [uF)

Como el valor del capacitor no es comercial se utiliza un valor
de 0.027 [uF), por lo tanto R, = 21.786 [kf]. La resistencia R, es
compuesta por una resistencia fija y un potencidmetro debido a que
el valor de la constante de tiempo es critico para el buen
funcionamiento.

R, = Ry + R
Ry = 18 [kA)
R = 5 (k0] (potenciémetxo)

El intervalo en el cual puede variar la frecuencia de la sefial
de entrada sin provocar que la frecuencia del VCO y la de la sefial
de entrada sean diferentes una vez gue ambas sean iguales, se le
llama rango de seguimiento (*af).

El rango de seguimiento necesario para una correcta
demodulacidén esta determinado por la ecuacién (3.5).

(3.5)

FaLy= £ ;f"
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Obteniéndose : .
+af, = 500 (Hz]
Afy = 1000 [Hz)

El rango de sequimiento en funcién de elementos de circuito y
la frecuencia central ‘estén determinados en la ecuacién (3.6).

D Je. T (3.6)
- H e fc sz .

Despejando R;, de la ecuacién 3.6 se obtiene:
Ry~ 37.038 (kQ)

El valor del factor de amortiguamiento del sistema que describe el
funcionamiento del demodulador, es mostrado en la ecuacién (3.7).

I (3.7
A

Si utilizamos un factor de amortiguamiento de 0.5 y la ecuacién
3.7, el valor de C, es:

C; = 6.95 [uF]

El filtro formado por el capacitor ¢, y la resistencia R,; sirve
para filtrar la sefial que sale del detector de cuadratura y cbtener
su componente de corriente directa, la cual serd comparada con el
voltaje de referencia y dependiendo de la relacién entre ambos
voltajes, se tendra un nivel bajo en la salida de datos mientras no
se detecte portadora.
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si el valor de la resn.stencia Ry es de 470 [kn] ‘el valor de
minimo. de . C; para que -se filtre correctamente la senal de sallda
del detector de cuadratura esta dado por la ecuacién (3 8).

CoalnF) =32 (3.8)
L .

C, = 0.016 [uF]

El arreglo Ry Yy C, forman un filtro paso bajas que filtra el
voltaje que se va a comparar con el voltaje de referencia interno,
dependiendo de la magnitud relativa de ambos voltajes a la salida
del comparador de P8K se tendrd un nivel alto o bajo.

La, resistencia R, introduce realimentacién positiva a través
del comparador de FBK para tener una transicidédn mas rapida a la
salida de éste, los valores recomendados para las resistencias son:

Ry = 510 (kn]
Ry = 100 [kN)
Utilizando estos valores el valor del capacitor ¢, es

determinado por la ecuacién (3.9)

iy
e Bavarate 1 (3-9)

Para una velocidad de transmisién de 1200 [Baud]

C= 2.5 [uF)

La resistencia Ry, es utilizada para polarizar la salida del
demodulador que consiste en un transistor colector abierto, El
voltaje de polarizacién al transistor es de 5 (V] para hacer
compatible la salida con los niveles de TTL,el rango de valores gue
puede tomar Ry, esta determinado por las ecuaciones (3.10) y (3.11).
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R“z Vpor ;’CE(--e : (3.10)

Donde: -
V., = Voltaje de polarizacién del transistor

Veey,, = Voltaje de saturacién del transistor

Toue = Corriente méx].ma de colector

Vee-v,
Rygs—e (3.11)
iy

Donde:

Vi = Voltaje minimo a la entrada de una compuerta para ser
. considerado como un nivel alto.

s = Corriente gue consume una compuerta cuando a su
entrada tiene un nivel alto.

Para los siguientes valores:
vV, = 5 (V]
Veey,, = 0.2 [V]
Tow = 2 ['ml\]
Vi =:0.5 [V]
R Iy = 1 [uA)
Se tiene un rangd para Ry de:
2.5 [kA) ¥ R, % 4.5 [MA]

El valor de la resistencia utilizade es 10 {kn}, con ello la
salida es compatible con los niveles légicos de TTL. :
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La salida wubicada en la.terminal 5 no es utilizada, pero el
valor de la resistencia R, se selecciona de la misma manera que R;,

‘E1 capacitor C,;, = 0.1 {pF] es utilizado para eliminar toda
componente de corriente directa proveniente del transceptor.

Interfaz del puerto serie

Los niveles légicos gue se manejan en las etapas de modulacién
y demodulacién corresponden a la familia légica TTL, ambas etapas
deben interconectarse al puerto-serie de la computadora que se
encuentra en el puesto central, la cual maneja los niveles légicos
gue corresponden a los establecidos por el estandar RS-232C.

Nivel Voltaje ([V]
Alto - 12
Bajo + 12

Por lo que es necesario colocar una interfaz TTL/R8-232C , R8-
232C/TTL para tener una conexién apropiada. La cual se construyd
con los circuitos MC14C89 y MC14C88, en la figura 3.3 se muestra un
diagrama a blogues de la conexién del modem con la computadora.

[y Interfaz ‘i_'
Puerto serie s [PRS-23/TTL. Derodil adar
+ | TTL/RS-2 '__t_' Transeepton)
PC : Modulada

Heden

Figura 3.3 Conexidén del modem con el puerto serie de la
computadora.
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Fuente de alimentacién

Estd formada por una fuente lineal bipolar con voltajes de
salida de 12 (V] y ~12 [V], la cual es polarizada por medio de un
transformador reductor 127[v]/25 [V}, con tap central, dichos
niveles de volitaje son utilizados para polarizar la interfaz
TTL/REB=-232C,

El voltaje de polarizacién para la interfaz R8-232C/TTL, es de
5 [V], obteniendo éste mediante un divisor de volitaje colocado en
la salida de 12 [V]. Para polarizar el transceptor es necesario un
voltaje de 10.8 (V] el cual se obtiene al colocar dos diodos en
serie con la salida de 12 (V].

3.2 PUESTO REMOTO

A continuacién se da una descripcién de los elementos que
integran el puesto remoto.

Médulo de Adquisicidn

Este médulo esta formado por el microcontrolador, légica de
control y memorias del tipo RAM y EPROM.

Microcontrolador

El microcontrolador utilizado es el 880CS552, el cual es
descrito brevemente a montinuacidn.

- Un 4&rea de memoria RAM interna de 256 x 8 [bits].

- Capacidad para direccionar 64 [kbits] de memoriaRAM y
64 [Kbits] de memoria EPROM.

~ Cinco puertos de 8 [bits] bidireccionales para sefiales
digitales y un puerto unidireccional para entradas analégicas.
- Dos contadores/reloj de 16 [bits].

- Un reloj} de 16 [bits] acoplado para capturar y comparar
registros.

- Su estructura de interrnpciones estd formada por guince
posibles interrupciones y dos niveles de prioridad

-~ Un convertidor analégico digital con una resolucién de
10 [bits), y ocho entradas multiplexadas.

~ Dos moduladores por ancho de pulso con una resolucién de
8[bits],

~ Dos puertos serie, que son el UART y el I’C orientado
para comunicacidn maestro-esclavo.

- Un circuito vigilante (watchdog).

= Un circuito oscilador.
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Memoria RAM interna

Esta divida en 3 secciones, como se muestra en la figqura 3.4

FH
Direcionantenio { Direccioranients
Indirects direclo

@i

FH

Oireccicnaaienta
ndirect

toy
dirclo
L]

@

Figura 3.4 Mapa de memoria RAM
interna

Como se puede observar de la figura anterior los primeros 128
[bytes] se pueden direccionar directa o indirectamente, en los
cuales se encuentran los bancos de los registros, el stack para
alnmacenar registros cuando se atiende a un llamado a subrutina o
bien para almacenar datos temporales.

Los siguientes 128 direcciones dependiendo del tipo de
direccionamiento se puede accesar al registro de funciones
especiales, si el direccionamiento es directo o a memoria RAM la
cual también puede ser utilizada para almacenar datos temporales,
si el direccionamiento es indirecto.

Registro de Funciones Especiales (SFR)

El registro de funciones especiales contiene todos los
registros del 880C552, excepto el contador de programa y cuatro
bancos de registro. Mas de 56 registros de funciones especiales son
usados para controlar los periféricos del microcontrolador.

Los registros restantes son acumulador (ACC), registro B, y
registros apuntadores de datos (DPL,DPH).
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Circuito de vigilancia (Watchdog)

El propbsito del circuito de vigilancia es reinicializar el
microcontrolador si entra en un estado erréneo, causado por
voltajes inducidos, o alguna otra fuente de error.

El circuito de vigilancia estd& formado por un contador de 8
(bits] (Timer 3) y un preescalador de 11 {bits], éste es alimentado
con una sefial cuya frecuencia es la mitad de la frecuencia del
oscilador gue se encuentra integrado en el microcontrolador.

El timer 3 es incrementado cada ‘t’ segundos como se muestra en
la ecuacién 3.12.

£=12X2048 [

3.
fosc (3.12)

Si el timer 3 llega a su cuenta mdxima se genera un pulso de
reset interno. La habilitacién del sistema de vigilancia es
realizada externamente, proporcionandec un nivel bajo en la terminal

El timer 3 debe ser recargado cada determinado tiempo para
evitar que éste genere la sefial de reset. Para recargar el timer 3
es necesario seguir los siguientes pasos: primero, al bit PCON.4
(WLEW) debe asignirsele un nivel 1légico alto, ahora el timer 3
puede ser nuevamente cargado. Cuando el timer 3 es cargado el bit
PCON.4 es reseteado automidticamente.

Puerto serial

El puerto serial 8I00 es un Transmisor/Receptor Universal
Asincrono ( UART ). Para la transmisidn y recepcidn por el puerto
serial es necesario accesar el buffer del puerto serie (8BUF), que
se encuentra localizado en el registro de funciones
especiales (8BUF) .
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'Registro de Control del Puerto Serie (SCON)

. En él se selecciona el modo de operacién, se almacena el noveno
bit a transmitir o recibir (TB8 o RB8 ), y las banderas de
interrupcién del puerto serie (TX o RI), 8MO y SBM1 especifican el
modo de operacidén del puerto, como se muestra en la tabla 3.1 .

scoN (98H) ‘|| swo | sm1 | sma2 [ ren | ee [ res | 71 | RI |

RI
(MSB) (LSB)
SMO | SM1 | Modo | Descripcién | Baud Rate
0 [¢] 0 Registro de | fosc/12
cambio
0 1 1 8~bit UART variable
1 0 2 9~bit UART fosc/32 o
fosc/64
1 1 3 9-bit UART variable

* fosec = frecuencla de oscllacion
Tabla 3.1

8M2 Habilita/Deshabilita la comunicacién multiproceso en los
modos 2 y 3, habilita cuando es colocado un ‘1’ y es deshabilitado
con un ‘07,

REN Habilita/Deshabilita la recepcién serie, colocandoc un ‘1
se habilita 1la recepcién y un ‘0’ se deshabilita, ambas
asignaciones se hacen por software.

TB8 Es el noveno bit que se va a transmitir en los modos 2 y 3,
el valor asignado es por software.

RBS En los modos 2 y 3 es el noveno bit recibido. En modo 1 si
8BM2=/0’, RB8 es el bit de alto, en el modo 0 no es usado.

TI Es la bandera que indica cuando un dato se transmitié por el
puerto,se colocan un nivel 1l&gice ‘1’ en TI al final de 1la
transmisién del octavo bit en modo 0 & al comienzo del bit de stop
en los otros modos, generando una interrupcién.

La bandera TI debe ser inicializada por software para
deshabilitar la interrupcidén generada por dicha bandera.
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RI Es la bandera que 1nd1ca cuando un dato se recibid por el
puerto, se coloca'un nivel¥ 16gic6™/1/-al final de recibir el
octavo bit en modo 6, o a la mitad del bit de stop en los otros
modos, generando una interrupcién.

‘La bandera - debs” ‘ser - iniciallzada por software para
deshabilitar la interrupclon generada por dicha bandera.

El puerto serial puede operar en cuatro modos:

Modo 0. Los datos salen y entran en serie a través de RDX y en
TDX se tienen los cambios de reloj. Son transmitidos o recibidos 8
bits, el bit gue se recibe/transmite en primera instancia es el
menos significativo (LSB).

Modo 1. 10 bits son transmitidos a través de TDX y recibidos a
través de RDX, llevando el siguiente orden: bit de inicio (nivel
bajo), 8 bits de datos (primer bit,L8B), y el bit de stop (nivel
alto).

Modo 2. 11 bits son transmitidos a través de TDX y recibidos a
través de RDX, llevando el siguiente orden: bit de inicio (nivel
bajo), 9 bits de datos (primer bit, L8B), donde el noveno bit es
programable y finalmente el bit de stop (nivel alto).

En la transmisién, el noveno bit (TB8 en 8CON se le puede
asignar el valor de ‘0’ o 1/, por ejemplo el bit de paridad (P en
P8W), en la recepcidn, el noveno bit es almacenado en el registro
de funciones especiales SCON c¢n el bit (RB8).

Modo 3. El modo 3 es similar al modo 2, Gnicamente varia en la
velocidad de transmisién.

En los cuatro modos la transmisién es iniciada al realizar una
instruccién de escritura en el registro SBUF. La recepcién es
iniciada en modo 0, cuando se cumplen las siguientes condiciones:
RI=‘0’ y REN='1’, la recepcidn es iniciada en los otros modos por
el bit de inicio en RDX si REN='1’,
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Velocidad de Transmisidén (Baud Rate)

Para el modo 0 la velocidad de transmisién es fija, siendo
igual a fosc/12.

En el modo 2 depende del valor asignado al bit S8MOD, contenido
en el registro de control de potencia PCON, lo cual se muestra en
la ecuacién 3.13.

zmd
BaudRate=

3.13
=3 fose ( )

En los modes 1 y 3 el baud rate es determinado por el timer 1
y el valor de 8MOD. Al configurar el timer 1 en el modo de
operacién de auto-~recarga, el baud rate queda determinado por la
ecuacién 3.14.

I i fosc 3.14
BaudRate T2 Tax[356 (7] ( )

A continuacién en la tabla 3.2 se muestran varias velocidades
de transmisién utilizando el timer 1.
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Reset

timer 1
Baud Rate -fosc SMOD | C/T | Modo | Valor gde
recarga
modo 0 1 Mhz 12 Mhz * * * *
Modo 2 375 K 12° Mhz 1 * * *
Modo 1 , 3
62.5 K 12 Mhz 1 4] 2 FF H
19.2 K 11.0592 Mhz 1 0 2 FD H
9.6 K 11.0592 Mhz o 0 2 FD R
4.8 K 11.0592 Mhz 0 - 0 2 FA H
2.4 K 11.0592 Mhz [+ 0 2 F4 H
1.2 K 11.0592 Mhz 0 o] 2 E8 H
137.5 11.986 Mhz o] 0 2 1D H
110 6 Mhz 4] o] 2 72 H
110 12 Mhz 0 0 1 FEEB H
Nota :* no importa el contenido del registro.

Tabla 3.2

La seflal de reset se utiliza para reinicializar la ejecucién de

un programa,

esta seflal puede ser generada manualmente por el

usuario o automidticamente por el mismo microcontrolador.

El circuito para generar la sefial de reset es el mostrado en la

fiqura 2.5

U eenm

ix]
sohrT | Yormauto o€
'mmJ__I. RESET

Figura 3.5 Circuito de reset.
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A la entrada se usa un circuito schmitt trigger para hacerlo
mids inmune al ruido, la salida de éste es muestreada cada ciclo de
maquina.

Si en la terminal de reset (RTS) se mantiene un nivel alto,
durante dos ciclos de midguina, el CPU responde ejecutando una sefial
de reset internamente. Durante el estado de reset las salidas ALE
y PSEN tendrin un nivel alto. La terminal RST también puede ser
llevada a tener un nivel alto por medio del transistor de pull-up,
activado por el timer 3 del circuito de vigilancia.

Interrupciones

Existen 15 diferentes interrupciones, a las cuales se les puede
asignar dos niveles de prioridad, cinco interrupciones son
semejantes a las contenidas en el circuito integrado 80C51. Estas
15 interrupciones son:

- INTO. Se genera cuando un nivel 16gico o un cambio de nivel
se presenta en la terminal P3.2 .

- INT1. Se genera cuando un nivel 1légico o un cambio de nivel
se presenta en la terminal P3.3 .

_ TIMER 0. Es generada cuando el timer 0 llega a su cuenta
maxima.

- TIMER 1. Es generada cuande el timer I llega a su cuenta
maxima.

~ RI. Se produce al terminar de recibir un dato de 8 bits en el
puerto serie.

~ TI. Se produce al terminar de transmitir un dato de 8 bits en
el puerto serie.

No se pueden generar las interrupciones RI y TI a la vez, por
tal motivo se considera una sola.

El Timer 2 tiene asociadas 9 interrupciones que se clasifican
de la siguiente manera.
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- captura

Son 4 interrupciones que se generan cuando ocurre un cambio de
nivel en la entradas (CTIO,CTI1,CTI2,CTI3); activando cada entrada
su bandera respectivamente (CT0I,CT1X,CT2I,CT3I) y almacenandc en
u: registro de 16 bit asignado a cada interrupcién el contenido del
timer 2.

- Comparacién

Existen 3 registros de 16 bit (CM0,CM1,CM2), y el contenido de
cada uno de ellos es comparado con el contenido del timer 2, en el
momento que el contenido de cualguiera de ellos es igual al del
timer 2 se genera su interrupcién correspondiente (CHMIO,CMI1,CMI2).

- Sobrecarga

T2BO se genera cuando el timer 2 llega a la cuenta miaxima en
sus 8 bit menos significativos.

T2VO se genera cuando el timer 2 llega a la cuenta midxima en
sus 8 bit maAs significativos.

La interrupcién del convertidor analégico-digital (ADC) es
generada por la bandera ADCI contenida en el registro (ADCON). Esta
bandera toma un nivel alto cuando la conversién del ADC esta lista
para ser leida, la bandera ADCI no es inicializada por hardware,
debe ser por software para evitar recurrir a la interrupcién, a la
verz en esta bandera no es posible colocar un nivel alto.

Registros de Habilitacién

Cada interrupcién puede ser habilitada o deshabilitada
individualmente, colocando un nivel alto o bajo en el bit de
habilitacién de interrupciones del registro de funciones
especiales. También es posible deshabilitar de manera global todas
las interrupciones colocando un nivel bajo en el bit EA del
registro IENO.

En las tablas 3.3 y 3.4 se describen el significado de cada uno
de los registros IENO,IEN1,
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IENO (A8 H) Ln_z_x I EADI ESlI Eso'l ET1 I EX1 l ETO | EXO0 "
) MSB LSB

Bit Simbolo | Funcién

IENO.7 EA Control global
O=interrupciones deshabilitadas
l1=interrupciones habilitadas

IENO.6 EAD Habilitacién ADC

INEO.S5 ES1 Habilitacién SI101 (I2C)

INEO.4 ESO Habilitacién SIOO (UART)

INEO.3 ET1 Habilitacién Timer 1

INEO.2 EX1 Habilitacidn interrupcidn externa 1

INEO.1 ETO Habilitacién Timer 0

INEO.O EX0 Habilitacién interrupcién externa 0
Tabla 3.3

IEN1 (ESH) I ET2 l ECM2 LECMl I ECMO I ECT3 [Ec'rz I ECT1 | ECTO

MSB LsB
Bit Simbolo | Funcién
IEN1.7 | ET2 Habilitacién T2 overflow
IEN1.6 | ECM2 Habilitacién T2 comparador 2
IEN3.5 | RCM1 Habilitacidn T2 comparador 1
IEN1.4 | ECMO Habilitacién T2 comparador 0
IEN1.3 | ECT3 Habilitacién T2 registro de captura 3
IEN1.2 | ECT2 Habilitacidén T2 registro de captura 2
IEN1.1 | ECT1 Habilitacién T2 registro de captura 1
IEN1.0 | ECTO Habilitacién T2 registro de captura 0

Tabla 3.4
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Niveles de Prioridad -

A cada intei:rupciéh*ée le pueden asignar dos niveles de
prioridad. El nivel de prioridad es definido por el contenido'del
los.registros IPO e IP1, siendo éstos los siquientes:

‘0’ - baja prioridad
1’ - alta prioridad

La descripcién de tales registros se muestra en las tablas 3.5
y 3.6.

‘rIPD(BB H) |---— l PAD | PS1 I PSO I PT1 I PX1 | PTO—I PX0 ]I
MSB LSB

Bit Simbolo | Funcién

IP.7 - Sin uso

IP.6 | PAD Prioridad para interrupcién del ADC

IP.5 | PS1 Prioridad para interrupcién del SIO1

IP.4 | PSO Prioridad para interrupcién del SIOO0

IP.3 | PT1 Prioridad para interrupcién timerl

IP.2 | PX1 Prioridad para interrupcién externa 1

IP.1 | PTO Prioridad para interrupcién timero

IP.0 | PXO Prioridad para interrupcién externao

Tabla 3.5
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" IP1(F8 H) [Prdrpcnz chm TPcMo ! pc'mjpcrz I PCT1 rPc'ro “
MSB

LSB
Bit Simbolo | Funcién
IP1.7 | PT2 Priorodad de overflow T2
IP1.6 | PCM2 Prioridad de comparador 2 T2
IP1.5 | PCM1 Prioridad de comparador 1 T2
IP1.4 | PCMO Prioridad de comparador 0 T2
IP1.3 | PCT3 Prioridad de registro de captura 3 T2
IPl.2 | PCT2 Prioridad de registro de captura 2 T2
IP1.1 | PCT1 Prioridad de registro de captura 1 T2
IP1.0 | PCTO Prioridad de registro de captura 0 T2

Tabla 3.6

Una -interrupcién de prioridad baja puede ser interrumpida por
una de alta prioridad, pero una interrupcién de alta prioridad no
puede ser interrumpida por otra interrupcién. Si dos interrupciones
de diferente prioridad son solicitadas simultdneamente, a la de mis

alta prioridad se le da servicio,

si ambas son de la misma

prioridad se utiliza la siguiente estructura de prioridad, mostrada

en la tabla 3.7.

Interrupcién Nombre
Interrupcién externa 0 X0
Puerto serie 1 SIO1 (I2C) ST
Terminacién del ADC ADC
overflow del timer © TO .
captura 0 del timer T2 cT0
Cmparacién 0 del timer T2 CMO
Interrupcién externa 1 X1
Captura 1 del timer T2 ;CTL
Comparacién 1 del timer T2 , CM1
overflow del timer 1 T1L
Captura 2 del timer T2 “CT2
Comparacién 2 del timer T2 CM2
Puerto serie SIOO0 (UART) S0 |
captura 3 del timer T2 CcT3
overflow del timer T2 T2

Tabla 3.7
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Durante la ejecucidén de las interrupciones se ejecuta 1la_
instruccién LCALL, donde el contenido del contador de programa es
almacenado en el stack, pero no el registro PsW, el contador de
programa { PC) es recargado con una direccidn que tiene asignada
cada interrupcidén, en algunos casos también es inicializada 1la
bandera que genera la interrupcién y en otros casos no es asi.

El servicio de interrupcién es terminado cuando se encuentra
una instruccién RETI.

A continuacién se muestra en la tabla 3.8 la direccién que
corresponde a cada interrupcién.

Interrupcibn Nombre Direccién
Interrupcién externa 0 X0 0003 H
Puerto serie 1 SIO1 (I2C) ST 000B H
Terminacién del ADC ADC 0013 H
overflow del timer O TO 001B H
Captura 0 del timer T2 CTO 0023 H
comparacién 0 del timer T2 CMO 002B H
Interrupcidén externa 1 X1 0033 H
Captura 1 del timer T2 cTl 003B H
Comparacidén 1 del timer T2 CM1 0043 H
Overflow del timer 1 T1 004B H .
Captura 2 del timer T2 cT2 0053 H
Comparacién 2 del timer T2 CM2 005B H
Puerto serie SIOC (UART) so 0063 H
Captura 3 del timer T2 CT3 0068 H
Overflow del timer T2 T2 0073 H
Tabla 3.8

Convertidor Analégico Digital

El circuito correspondiente al convertidor analdégica-digital
consiste en ocho entradas anal6gicas multiplexadas, el método
utilizado en la conversién es el de aproximaciones sucesivas con
una precisién de 10 bits. El voltaje de referencia y la fuente de
suministro son conectadas por via separada. El tiempo de conversién
equivale a 50 ciclos de maquina. Si la frecuencia del oscilador es
de 12 [MHZ), el tiempo de conversidn serad 50 ([us].

En la figura 3.6 se muestra un diagrama a blogques de 1los
elementos del convertidor analdgico digital (ADC) de aproximaciones
sucesivas.
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Figura 3.9 ADC de aproximaciones
sucesivas

. Al iniciarse el proceso de conversién el registro de
aproximaciones sucesivas tiene un valor igual a un medio del valor
maximo.

El. contenido del registro de aproximaciones sucesivas es
convertido en un voltaje por medio del convertidor digital
analégico (DAC), el cual es comparado con el voltaje analdgico
(Vin), y la salida del comparador es alimentada a la légica de
control del registro de aproximaciones sucesivas para determinar si
el valor del registro de aproximaciones sucesivas aumenta 6
disminuye. Este proceso se repite hasta que el valor a la salida
del (DAC) y el vocltaje de entrada son iguales.

Los registros ADCH y ADCON contiene el resultado de 1la
conversién y el control del mismo. El1 registro ADCH contiene los
bits ADC.9-ADC.2 corresponden a la palabra mids significativa del
resultado de la conversién analdgico-digital.

ADCH(C4H) | apc. | ADc. | ADC. | ADC. |ADc. | abpc. | Abc. { Apc.
9 8 7 6 5 4 3 2

MsB
LsB

El registro ADCON contiene los dos bit menos significativos del
resultado de la conversién, asi también, los bits de control para
el convertidor.
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MSB LSB
En la tabla 3.9 se describe el significado de de cada uno de
los bits del registro de control del convertidor analégico-
digital (ADCON) .

ADCON (C5H) ADC.lADC. ADEX | ADCT | ADCS | AADR | AADR | AADR
‘ 1 0

Bit Simbolo Funcidn

ADCON.7 ADC.1 Resultado de ADC, bit nGmero 1
ADCON. 6 ADC.0D Resultado de ADC, bit nGmero 0
ADCON.5 ADEX Habilitacién de inicio externo

"g¥=Conversidén inicia sélo por software

“1i"=Conversién inicia por software o
externamente.
ADCON. 4 ADCI Bandera de interrupcién de ADC

"3i¥=Cconversién terminada, mientras
mantenga este valor no es posible
iniciar otra conversién.

inicio de ADC y estado.

ADCON.3 ADCS ADCI ADCS Estado
0 0 nueva conversién puede
iniciar.
o 1 ADC ocupado.
1 1 Conversidn completa,

pero no puede iniciar
- nueva conversién .
o c No es posible.

Seleccidn del nGmero de entrada a
convertir a\D

AADR2 AADR1 AADRO Entrada
ADCON. 2 AADR2 0 0o 0 P5.0
ADCON. 1 AADR1 0 [} 1 P5.1
ADCON. 0 AADRO 0 1 0 P5.2
0 1 1 P5.3
1 o o] P5.4
1 .0 1 P5.5
1 1 [+] P5.6
1 1 1 P5.7

Tabla 3.9

79



capitulo 3

La conversién puede ser iniciada por software si el bit de
control ADCON.5 contiene un cero 1l6gico (ADEX), la conversién
inicia cuando al bit ADCON.3 (ADCS) le es asignado un ‘1‘ légico
(ADCB) . Si el bit de control ADCON.S (ADEX) contiene un ’1’ légice,
la vonversién puede ser iniciada por software o al presentarse un
flanco de subida en la entrada externa S8TADC, el nivel bajo debe de
ser mantenido por un ciclo de migquina seguido de un nivel alto
durante el siguiente ciclo de maquina.

La transicién de bajo a alto en STADC es detectada al final de
un ciclo de mdquina, la conversién comienza durante el siguiente
ciclo. cuando la conversidén es iniciada por software ésta comienza
en el siguiente ciclo de mdquina después de asignar al bit ADCS un
nivel alto.

Durante los siguientes ocho ciclos de magquina, el voltaje en la
entrada analégica previamente seleccionada es muestreada, el slew
rate debe ser menor a 10 [V/ms].

El resultado de la conversién se puede calcular mediante la
ecuacién 3.15.

. _ Vin-(Vref-) (3.15)
Resultado 1024X=TVEE?TT:73§E?:T

Modos de reduccién de potencia

Se tienen 2 modos de reduccidén de potencia, estos modos son
seleccionados por el contenido del registro PCON.

Modo ocioso

Al asignar un nivel alto al bit IDL, el microprocesador se
encuentra en el modo ocioso, donde.

Son desactivados las siguientes funciones.

-~ CPU
- Timer T2
- DWMO, PWM1
- ADC
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Permanecen activos.

- Timer T1
- Timer T2
~ Timer T3
- ST00,SIO1
- Interrupciones externas

Hay dos maneras de salir del modo ocioso, una es mediante la
activacién de una interrupcién externa, la cual se encargari de
asignar un nivel légico bajo al bit IDL . La otra alternativa es
mediante un reset por hardware.

Modo de baja potencia

Después de asignar al bit PCON un nivel alto en modo activo, se
cambia a modo de baja potencia, por tal motivo el oscilador es
detenido, suspendiendo todas sus actividades, el contenido del
registro de funciones especiales y la memoria RAM interna se
conserva.

La manera de retornar al modo active es realizando un reset por
hardware, y éste al reiniciar define el contenido del BFR pero el
contenido de la memoria RAM interna no cambia.

En la tabla 3.10 se describe el estado de los puertos para cada
modo Yy el registro de control PCON.

Modo ALE | PSEN\ | Puer | Puer | Puer | Puexr { Puer | PWMO
-to -to -to -to ~to PWM1
[ 1 2 3 4

Ocioso 1 1 H-2 Dato | Dire | Dato | Dato | Alto

Baja o s} H-2 Dato | Dato | Dato | Dato | Alto

potencia

H-2 Alta impedancila

Dire Direceién

PCON  (87H) [sMon]_—- | -- IWLE lcm |GF2 ,PD IIDL "

MSB
LSB
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Bit Simbolo Funcién

PCON.7 SMOD 1" E1l baud rate es el doble cuando el
puerto serie SIOO0 en los modos 1,2 & 3

PCON. 6 ot Reservado

PCON. 5 - Reservado

PCON.4 | WLE Habilitacidn del Watch dog

PCON. 3 GF1 Bandera de propésito general

PCON. 2 GFO Bandera de propdsito general

PCON.1 | PD Activacién del modo baja potencia

PCON.O | IDL Activacién del modo ocioso

Tabla 3.10

Disefio de la arguitectura del microcontrolador

La

adquisicién,

arquitectura propuesta a utilizar en el médulo

memcrias EPROM y RAM, es mostrada en la figura 3.7
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en la interconexién del microcontrolador con las
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Los puertos 0 y 2 del microcontrolador son utilizados para
direccionar a las memorias. El puerto 0 es utilizado como un bus de
direcciones y datos, que contiene la parte baja de las lineas de
direccién (A0 - A7) y los datos (D0 ~ D7), esto es posible debido
a gue se realiza un multiplexado en tiempo.

Para demultiplexar la informacién del puerto O se hace uso de
un registro de 8 bits (latch) y la sefnal ALE (habilitacién del
latch de direcciones). Cuando se utiliza el puerto para direccionar
la memoria, la sefial ALE toma un nivel alto, para indicarle al
registro que almacene el contenido del puerto 0, en seguida la
sefial ALE cambia a un nivel bajo y ahora el puerto 0 es utilizado
para la transferencia de datos o instrucciones.

El puerto 2 es utilizado para direccionar a las wmemorias,
contiene la parte alta de la direccién (A8 - Al5).

El puerto 5 corresponde a las entradas al convertidor
analégico-digital.

Del puerto 3 son utilizadas cuatro terminales, dos para el
puerto serie P3.0 y P3.1 , gque corresponde a RXD y TXD
respectivamente, para habilitar el circuito de vigilancia se hace
uso de la terminal (P3.5) la cual es conectada a la terminal 6
(EW), la cual sirve para habilitar el circuito de vigilancia. Para
seleccionar el modo de operacién del transceptor se hace uso de la
terminal (P3.4), la cual maneja a un transistor para colocarlo en
saturacién o corte y a la vez el transistor excita la bobina de un
relevador. Por ultimo el relevador coloca a la terminal PTT del
transceptor a tierra cuando se quiere transmitir, o la terminal PTT
se deja flotando cuando el transceptor opera como receptor.

Los puertos 1 y 4 pueden ser utilizadas como puertos paralelos
o bien para generar las interrupciones correspondientes al timer 2,
el cual no es utilizado.

La frecuencia de oscilacién a utilizar es de 11.0592 [Mhz],
debido a que con ella es posible obtener una gran variedad de
velocidades de transmisién por el puerto serie y reducir 1los
tiempos de conversién al méximo.
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En la seleccidén de las memorias se consideraron las siguientes

caracteristicas:

La memoria EPROM se selecciondé con una capacidad de 2 [Kbytes],
tiempo de acceso (t,.) menor que (t,,) este Gltimo es igual a 347.1
[ns}; tiempo de retardo en la salida al ser habilitada (t,) menor
que el tiempo que la instruccién es valida después de que PBEN a
cambiado a un -nivel bajo (t,), el cual es 166.2 ([ns), Yy
compatibilidad total con TTL .

Para el sistema se selecciond la memoria NMC27C16BQ200, que
cumple con todas las caracteristicas, teniendo un t,. = 200 [ns] y
t,. = 150 [ns].

Para la memoria de datos, memoria RAM, se necesitan 8
[Kbytes], tiempo de acceso t,(A) menor a (t,,), este Gltimo es
igual a 517 [ns],tiempo en la salida al ser habilitada t,(G) menor
a (ty,) igual a 200 [ns) y compatibilidad total con TTL.

Como la memoria RAM servirid para almacenar cédigo de programa,
ésta debe cumplir con las caracteristicas requeridas en la memoria
EPROM, en lo que se refiere a ¢t,.,t,. .

La memoria RAM seleccionada HM6264LP25 tiene las siguientes
caracteristicas:

~ Capacidad de 8 (Kbytes}
.= t.(n) 25 [ns)
- t,(G) 15 [ns]
- compatibilidad total con TTL
~ Voltaje de polarizacién 5 [V]

Los tiempos de acceso y de retardo requeridos fueron calculados
en base a las caracteristicas eléctricas de AC del microcontrolador
y diagramas de tiempo que se encuentran en al apéndice A.

El significado de los tiempos toivr t.vm t;m, Y t.a se encuentra
en la hoja de caracteristicas eléctricas de AC.
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Légica de control

Es un circuito combinacional encargadoe de habilitar las
memorias EPROM y RaM, dependiendo de la accién del microcontrolador
y del modo de funcionamiento del médulo de adquisiciédn.

Las entradas al circuito combinacional son PSEN (habilitacién
de la memoria EPROM ),RD (lectura de la memoria RAM externa
) ;WR{escritura en la memoria RAM externa) todas ellas generadas por
el microcontrolador, y por fGltimoc la sefal de control, 1la cual
determina el modo de operacién del médulo, el valor de la sefial de
control es determinada por el usuario mediante un interruptor.

Las salidas del circuito combinacional serdn utilizadas para
seleccionar la memoria a habilitar. A continuacién se describe los
dos modos de funcionamiento y el disefio de la légica de control.

Modo de operacidn

En el modo de operaclon la memoria EPROM es habilitada cuando
el microcontrolador requiere leer cédigo de programa, y la memoria
RAM es habilitada al leer o escribir datos temporales.

La sefial control debe mantener un nivel alto durante este modo.

Para encontrar la relacidén entre las terminales de control del
microcontrolador y las terminales de control en las memorias, se
construyo parte de la tabla mostrada en la figura 3.10 , usando los
diagramas de tiempo para la lectura de la memoria EPROH , lectura
y escritura de la memoria RAM .

En el modo de operacién se tiene el mapa de memoria externa
mostrado en la figura 3.8.

Donde se observa que la memoria EPROM contiene el programa a
ejecutar y el servicio a las interrupciones. En la memoria RAM se
almacena solo datos temporales.
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DATeS

wH

Figura 3.8 Mapa de memoria para
el modo de operacidén

Modo de Simulacién

En el modo de simulacidn se puede dividir en dos fases, grabar
el programa a simular y simulacién del programa.

En la primera fase (grabar ) se tiene un mapa de memoria
idéntico al modo de operacién, pero la memoria RAM tiene otra
aplicacién, en esta ocasién se almacena en ella el programa a
simular.

La memoria EPROM contiene un programa el cual realiza las
siguientes acciones, recibe una cadena de datos, los cuales serén
utilizados para grabar el programa a simular en la memoria RANM.

Al comparar la primera fase del modo de simulacidén con el modo
de operacién, encontramos que son &semejantes en el uso de las
memorias, por lo que la seiial de control debe tener un nivel 1légica

~alto, y la relacidon de las sefiales de control de las memorias con
las del microcontrolador es semejante a la del modo de operacidn.

En la segunda fase (simulacién ) se deshabilita completamente
la memoria EPROM, debido a gue el programa a simular se encuentra
almacenado en la memoria RAM, con ello la memoria sera accesada
para leer cé6digo de programa, lectura 6 escritura de variables
temporales. Con ello ahora el mapa de memoria tendrd 8 [KBytes] de
memoria para el programa , servicio de interrupciones vy
almacenamiento de datos temporales, como se muestra en la figura
3.9 .
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paTos

PROGRRA

BH
SERVICIO OE

INTERRLPCIONES
\H

PROAMA | B H

Figura 3.9 Mapa de memoria para
el modo de simulacidn

La ubicacién del programa y el area de memoria para almacenar
datos temporales es determinado por el usuario, no asi la ubicacién
del servicio de interrupciones, estas se deben mantener en la
indicada por el fabricante del microcontrolador.

Para indicarle al mdédulo de adquisién que opere en el modo de
simulacidn, la sefial de control deberad tener un nivel bajo.

Utilizando los diagramas de tiempo para la lectura y escritura
de la memoria RAM se construydé parte de la tabla mostrada en la

figura 3.10
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Figura 3.10 Tabla de verdad
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Utilizando .la tabla anterior se yllegé a las siguientes
conexiones entre las terminales de control del microcontrolador y
' las memorias.

‘Para la memoria  EPROM y el microcontrolador se realizan las
siguientes conexiones .

He Memoria
PSEN OE
CONTROL CE

Las conexiones a realizar entre el microntrolador y la memoria
RAM son:

uc Memoria

WR WR
Nivel alto E2
NIvel bajo EL

La sefial para habilitar la memoria RAM (G,RD), esta en funcidn
de las sefiales CONTROL, PSEN, RD utilizando la tabla 3.10 y
realizando una simplificacién booleana se obtiene la siguiente
identidad.

({PSEN - RD) - (RD -~ CONTROL})) = G
Otras sefiales de control necesarias son:

Habilitacién del circuito de vigilancia , este se habilita por
programa al cambiar el nivel de la terminal 28 del
microcontrolador (P3.4, ) donde esta terminal a su vez se conecta
a la terminal 6 del microcontrolador (EW).

La seleccién del modo de operacién del transceptor se realiza
mediante el control del estado légico en la terminal (P3.5) del
microcontrolador , el cual sirve para excitar un transistor, y
éste a su vez a un relevador gue se encuentra conectade a la
terminal PTT del transceptor.

El diagrama esquemitico es presentado en el apéndice E.
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Tarjeta de Acondicionamiento

La funcién del tarjeta de acondicionamiento es acoplar 1la
salida del transductor con la entrada del convertidor A/D.

Generalmente los convertidores A/D requieren un voltaje de
entrada en el rango de 0 a 5 [V] 6 O a 10 {V], por lo gue es
necesario realizar algunas modificaciones a la sefial del
transductor como:

amplificacidn de voltaje. Es usada para incrementar la amplitud
de bajos niveles de sefial 6 atenuar una amplitud que exceda el
valor maximo aceptado en la entrada del convertidor A/D.

Voltaje de off set. Es necesario cuando se tiene a la salida
del transductor un voltaje diferente al permitido a la entrada
del convertidor A/D y la variable a convertir se encuentra en el
intervalo de interés.

supresién de ruido. Es importante en el acondicionamiento de
una sefial analégica para eliminar, sefiales no deseables que se
encuentran en las sefiales a medir.

El circuito a utilizar para formar la tarjeta ' de
acondicionamiento, se muestra en la figura 3.11, la cual estaré
formada por ocho circuitos semejantes.

Figm:ba ‘3.‘"11: Diégfam : dé' 1a. X
tarjeta:de acondicionamiento. .’
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El circuito tiene un buffer en su entrada para tener una alta
impedancia de entrada, un etapa de amplificacién formada por un
amplificador diferencial, un diodo zener localizado a la salida del
buffer para determinar los voltajes de saturacién y un capacitor en
la realimentacién del buffer para limitar el ancho de banda en el
circuito para eliminar interferencias de alta frecuencia.

La ecuaciones que determinan el funcionamiento de la etapa de
acondicionamiento’ se obtienen de la siguiente manera:

Resolviendo el nodo A.

Voue=V _ v
Vi - out " -V 3.16
(Vigy=V) + =22 = ( )
Donde: ’
m, n : relacitn del valor de las resistenclas respecto a

R.

Vi : Voltaje de entrada

Voltaje de salida
V “: Voltaje en el nodo A
Para el nodo B.

Ic=ﬂ;1_na (3.17)

“El volfaje en el capacitor es igual a
V=V-V, (3.18)
Utilizando “las ecuaciones 3.17 y 3.18°

1+SCR
K+SCR

Vo=V, (5.19)
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K : Posicién ' relativa.:
respecto -a-la:terminaliconec

(K (m) (1+

( K+SC'R)

Vau:=ym[%+1] ‘- . . '(Jl-2‘,|.\);

Para w=0 y el diodo zener encendido

VoussViKILE] a2y

Para un valor de m <<'

v <) puede aproxmar la funcxén de
transferencia- : : S

1+SCR
I(+SCR

(1*-—)

(3.23)

(3.24)
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‘Seleccisn de los elamentos del circuito:..

El rango de voltaje permisible en el convertidor A/D es de 0 a
5 [V], se. desea una ganancia de voltaje de 1 y una t‘recuencla de
cor\:e de 100 [Hz].

El circuito utilizado seri polarizado con una voltaje de 10.8
[V] 'y se utilizaran amplificadores operacionales IM324, debido-a
que es posible obtener voltajes de salida igual a 0 (V) cuando el
amplificador es polarizado con una sola fuente.

El voltaje de saturacidn inferior a la sallda es V=0 [V],
debido a que el circuito es polarizado con.un- voltaje positivo
solamente.

si se requlere un voltaje se saturacién superior ‘de 5 [V] , con
una ganancia de 1 , utilizando la ecuacién 3.22°y un diodo zener
con voltaje de ruptura de 9 [V], se obtiene un valor.de K igual a
0.555 .

El valor del potencidmetro debe ser mayor que el valor de R; por
lo que se utiliza un potenciémetro de 50 [kfl] y una resistencia R,
= 330 [n]. K

Utilizando la ecuacién 3.21 y el valor de la frecuencia de
corte se encuentra el valor de Ry C, si se utiliza un capacitor de
0.1 {(pF] se obtiene un valor de R= 5.6 [kfl]. Para obtener una
ganancia muy prdxima a uno se depbe cumplir m << n, si el valor de
m= 0.1 Yy el de n = 10 se obtienen los siguientes valores.

mR = 560 [0)

nR

56 [k}

Voltaje de Referencia del ADC

La precisidén de un convertidor A\D es limitado por los cambios
de temperatura & por las variaciones en el voltaje de referencia.

El1 voltaje de referencia para mantener una salida estable
requiere cumplir con ciertas condiciones. El voltaje de salida debe
ser independiente de las variaciones de voltaje de polarizacién al
circuito, ademds de tener una impedancia pequefia.
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Figura 3.12 Diagrama del voltaje
de referencia

El diodo zener Yy los componentes utlllzados deben tener
coeficientes térmicos pequefios.

El diodo zener utilizado como referencia es el LM329DZ, sus
caracteristicas mias importantes son:

corriente de polarizacién 0.6 [mA] a 15 [mA]
Impedancia dindmica 0.6 [N
coeficiente de temperatura 0.001:%/C"
Tolerancia 5% ... -
Estabilidad térmica '0.002 %

vz :voltaje zener 6.9 [V)

Bajo costo

La corriente de polarizacién del diodo zener esta determinada
por la ecuacién 3.25
I,,,;—Ylf-&f,;g 5 (3.25)

Donde
Vo= 10.8 [V}
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... Para t'ehe_:. un coeficiente térmico bajo y baja impedancia se
debe 'polarizar con una corriente de 1.2 [mA), utilizando 1la
ecuacidén 3.25 se encuentra gque el valor de R, es igual a 3.25 [Ka].

El arreglo de resistencias formado por R,,R;,,R; y el
potencidémetro Ry tienen la funcién de ajustar el voltaje de salida

, la seleccidén de las resistencias se basa en el siguiente
andlisis.

La variable K mostrada en el diagrama anterior indica 1la
posicién del tap en el potenciémetro.

Para un valor de K=0, se tiene un valor mdximo de voltaje V
a la salida expresado en la ecuacién 3.26.

v . m{n+l)

WA 1) +n ¢ (3.28)

Para un valor de K=1, se tiene un valor minlmo de voltaje V.,
a la salida expresado en la ecuacidén 3.27.

mn

ETCTSN Y |an {3.27)

V.=

Las relaciones entre las resistencias expresadas en funcién del
voltaje de salida médximo y minimo se muestra en las ecuaciones
3.28, 3.29.

o Vontn (3.28)
Ve-Voax
Von!n
n= {(3.29)
Vouax™Voatn
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El valor de la resxstencia del potenclﬁmetro .es J.mportante,
porque determina ‘la-posicidn del’ tap-en-el’ potenCLGmetro, ‘para
obtener el voltaje de salida deseado. i .

Resolv:.endo el nodo Y.

(3130)

="(1—K)B' B ', N

Despejando la variable B de la ecuacién 3.30 se obtiene.

( )(—Y—-V) (3.31)

El valor del voltaie V, debe ser igual a V,/2, cuando el tap del
potencicmetro se encuentre aproximadamente a la mitad, utilizando
las ecuaciones obtenidas y las siguientes condiciones se llegé a
los siguientes valores:

Vaax = 5.4 {V]
Voin = 4.6 [V]
Vou ='5.0 [V] , para cuando K=0.53
vV, = 6:9 [V}
R =18 (kO]

Utilizando la ecuacidn 3.28
m= 3.0666 R=54 [kA]

Utilizando la ecuacién 3.29
n= 5.75 Ry =103 [kA] :

Utilizando la ecuacién 3.30
B= 3.066 px = 54 [kn]
Si se utilizan los valores obtenidos el voltaje de salida podra

variar de 4.6 {V] a 5.4 [V], y'se tendrd un voltaje se salida de 5
[V], cuando el tap del potenc16metro se encuentre muy prdximo a la

mitad.
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trar. ruido..de. alta

" El  capacitor '¢; es’ util
frecuencia.’ £, ATy

¢ = 0.0022 [HF]}.

El arreglo formado por,Rﬁ,c,,C,“tiene'lia' f\incién de bcémpensar al
amplificador operacional .- utilizado’!:. (LM725), - los valores
recomendados por el fabricante son: ~ U ’

R, = 1.3 (kn)]

C, = 0.01 [pF]

Cy = 0.27 [pF]
Modem

El modem del puesto remoto es semejante al descrito en el
apartado correspondiente al puesto central. La interconexién del
modem y el puerto serie del microcontrolador es directa debido a
que todos los niveles 1légicos corresponden a niveles TTL.

Adicionalmente la tarjeta del médulo de adquisicién cuenta con
los circuitos de interfaz (1488, 1489) necesarios para que el
puerto serie del microcontrolador pueda ser conectado con cualgquier
puerto serie de una computadora que utilice el esténdar R8-232C.

Siendo necesaria esta comunicacidn para grabar los prodramas de
prueba. Por tal motivo la comunicacién del puerto serie puede ser
realizada, cumpliendo con el estdndar R8-232C, o biep mediante la
modulacién en FBK. La secleccidn del tipc de salida se realiza al
interconectar las terminales del conector interno MOD1, mediante un
jumper, como se muestra en la figura 3.13.

’Ib.hlr.h- ,_fg!n:;r
perodiladrg__y P

-1
i
i

B L.

piooconirolade Px g 2

2
Perio seefe T
&l J H

Tnleriae Concetor
D25
yTTL/RS-232C -2t

Figura 3.17 Conexién del puerto
serie del médulo de adquisicién
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Fuentes Conmutadas

Para abastecer de energia al puesto remoto se utilizard una
bateria la cual entrega un voltaje diferente al de polarizacién de
los circuitos l8gicos, por tal motivo es necesario la construccién
de una fuente de tipo conmutado, debido a que este tipo de fuentes
tienen una eficiencia mayor que las lineales.

Los elementos de las fuentes conmutadas operan en corte y
saturacién. En la siguiente tabla se observan las principales
ventajas y desventajas de utilizar fuentes conmutadas.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Alta Eficiencia (80 a 90%) La regulacién no es

. Ligeras inmediata
. Pequefias . Presentan un voltaje de
. Permiten cambiar polaridad ‘rizo a la salida
y magnitud, con respecto a . Originan emisiones de
la entrada radiofrecuencia
Tabla 3.11

La fuente conmutada con configuracién reductora entrega un
voltaje menor gque el voltaje de entrada, la configuracidn elevadora
entrega un voltaje mayor que el voltaje de entrada y 1la
configuracién inversora cambia la polaridad del voltaje de entrada.

La configuracidén basica de una fuente conmutada involucra pocos
elementos como son:

Circuito de Control
Transistor de conmutacién (Q)
Diodo de conmutacién (D)
Inductancia (L)

Capacitor (c)

La figura 3.14 muestra la configuracidn basica de las fuentes
conmutadas.
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INVERSORA

REDUGTORA .

Figura 3.14. Fuentes C

Las formas m4s comunes par;
son: : . PR

. Modulador. por ‘émch'
Modulador- por . posicién

ag .-
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La modulacién por ancho de pulso se realiza a frecuencia
constante, siendo los tiempos de encendido y apagado variables...

La modulacién porﬁ posicién de pulsos determina uno de -los
tiempos (encendido/apagado), dejando el otro libre. En este tipo de
modulacién la frecuencia de operacién es variable.

Disefic de la Fuente Conmutada

El circuito de control de la fuente conmutada esta constituido
por el circuito integrado SG-3524N. Este circuito contiene toda la
circuiteria necesaria para la implementacién de reguladores
conmutados de cualgquier polaridad. Este circuito incluye un
regulador de 5 [V], capaz de proporcionar arriba de 50 [mA] hacia
la circuiteria externa, un amplificador, un oscilador, un modulador
por ancho de pulso, un flip-flop divisor de fase (T), doble salida
con transistores de conmutacién, un limitador de corriente y
circuiteria de proteccién.

A continuacién se muestran las especificaciones del circuito
integrado SG-3524N.

. Temperatura de operacién -0 [°C] = 70 {°C]
. Voltaje de entrada 40 [V]
. Voltaje de referencia 6(V}
. Corriente de referencia 50 [mA}
. Corriente de salida 100[mA]
. Disipacién de potencia L .. - [W]
. Frecuencia de operacién . 100 [K.Hz]

Estabilidad de frecuencia con la temperatura : 2 [%]

Los regquerimientos de la fuente conmutada son:

PARAMETRO VALOR
. Voltaje de Entrada (v,) 12 (V]
. Voltaje de Salida (v,) 5 [V]
. Voltaje de Rizo (av,) T : 5 [%]
. Frecuencia de .
Conmutacidn (Fope) ' 20 (KHz]
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En la figura 3.15 se muestra el diagrama correspondiente a la
fuente conmutada.

an

Figura 3.15. Diagrama de la Fuente Conmutada

N Para la determinacién de los valores de los elementos que la
constituyen, se emplearon las siguientes expresiones:

Voltaje de salida (V,):

R
Vo=Vir (1+E) (3.32)
RZ

donde:

Rp Y R, son las resxstencxas de retroalimentacxén que determinan
el voltaje de salida.

Vn es el voltaje aplicado eqllamght;ada no inversora.
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Resistencia de. retroalimentacién . (Rp) o

Ry=5.6 [¥Q] (_2-__3-1)

donde Rp esta compuenta por el arx:eglo serialh ‘una 'resist‘tencia
(R,) y un potenciémetro (POT). SO
Resistencia limitadora de corrlente (R,).

200 [mV]
R= L ndx)

}(5;34)

donde T,(max) -es -la’corriente
Frecuencia de oscilaci

(5;35)

Inductancia (L,‘ H
#(3.36)- 7
(v, v)vr (3.37)
sAvv,L1 Sl
Perfodo (T): .
Ta=e ‘- L (3:38)<
Fose 3
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Empleando las expresiones anteriores 'y ajustande a los valores
comerciales correspondientes se obtuvieron los siguientes
resultados: . Do .

R, = 4.7 . [kM)

R, = 5.6 - [kn)

Ry =:0.15. (Q)  ° . ;
R, = 5.6 [kf] : .
R, = 5.6  [kf] B
Rg = 4.7  [kA)

R, = 4 [knj

Ry= 1 [ka)

Ry =1 [kn)

Ry =3 (k)

Rp ="5. ‘[kal -

¢ =0 [uF)-

G =0 [BF] .

€, = 0.01 ~[uF)- .

Cy =:107 " [pF) .

UCg =330 "[pF]

Cy = 0.1 '[pF)

L, = 365  [uH]

3.3 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL RADIOENLACE
Transceptores

Un transceptor es un equipo gue puede operar tanto como
transmisor como receptor, aunque no simulténeamente, permitiendo
asi establecer la llamada comunicacidén Half Duplex.

La modulacién empleada por éstos es FM, como transmisores
envian la sefial proveniente del modem y como receptores demodulan
la sefial que sera alimentada al modem.

El transceptor empleado en el sistema es el Maxon DM-0515, el
cual ha side disefiado para emplearse con dispositivos generadores
de datos, los cuales emplean el sistema de modulacién FSK.

La frecuencia de operacién de los radios es de 152.425 [MHz],
por lo tanto est&n ubicados dentro de la banda VHF.
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El modo de operacidén del tranaceptor es controlada por la
terminal denominada PTT (Push to Talk), cuando é&sta se encuentra
flotando, el radio opera como receptor, si la terminal PTT es
aterrizada, el radio operard como transmisor.

El cambio en la conexién de la terminal PTT es realizada por un
relevador, el cual puede ser habilitado por el microcontrolador del
puesto remoto o por la computadora ubicada en el puesto central,
dependiendo de donde se realice el cambio. ’

Los transceptores utilizados tienen las siguientes
caracteristicas:

ESPECIFICACIONES GENERALES

Voltaje de Alimentacién 10.8 [V DC.* 5%}
Impedancia de Antena 50 [A)
Rango de Temperatura - 30 a 60 [°C]
Rango de Frecuencia 148 a 168 [MHz]
Modulacién Empleada FM
Capacidad de Canal 1 canal, simplex o half duplex

ESPECIFICACIONES MODO DE RECEPCION

Sensibilidad 0.35 [uV] o mejor
Figura de Ruide 20([dB}
Tiempo de Recuperacidn . 18 (ms}
Ancho de Banda Admisible 7 [KHz]
Selectividad - 75 {dB]
Salida de Audio 200 [mV RMS]
Consumo de corriente 20 [mA] maximo

ESPECIFICACIONES MODO DE TRANSMISION

Potencia 2 (W % 10%])
Nivel de Entrada 250 a 350 [mV RMS)
Consumo de Corriente 600 [mA) maximo
Tiempo de Estabilizacién < 50 (ms]
Corriente a través de terminal PTT 30 [mA)
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Antenas

En cuanto a las antenas, se recurrié a dos opciones: en la
primer opcidén se emplearon antenas comerciales, una antena
omnidireccional modelo MBX-150 en el puesto central y una antena
direccional (Yagi de tres elementos) en el puesto remoto.

Para la segunda opcién se construyeron dos antenas
omnidireccionales con ganancia unitaria (0 ([dB]). Una para el
puesto central y otra para el puesto remoto.

A continuacién se muestran las caracteristicas més importantes
de la antena MBX-150.

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Rango de Frecuencia 144 a 174 [MHZ]
Ganancia 4.5 [dB]
Impedancia 50 (0]
VSWR 1.5 ¢ 1
Maxima Potencia de Entrada 250 (W)

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Longitud 9.2 [ft)]
Peso 10 [1lbs])

Para el ajuste de la antena fue necesario recurrir a la gratica
mostrada en la figura 3.16, la cual nos muestra que la longitud de
los elementos A, B y C para la frecuencia de operacién (152.425
[MHz]) debe ser de:

A = 48.00 [im) (1.22 (m])
B = 52.00 ([in] (1.32 [m])
c = 8,25 ([in) (0.21 (m])

Una vez ajustada la antena a dicha longitud, se debera medir la
potencia reflejada; por Gltimo, para poder dejar el valor de la
onda reflejada en el minimo valor posible, se deber& efectuar un
Gltimo ajuste con el elemento D.
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MBX - 150
58

560 7

540

{PULGADAS)
&
Vi

LONGITUD

144 147 150 53 IS6 9. 162 165 168 7 174
FRECUENGCIA (MHZ)

Figura 3.16. Antena Omnidireccional
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- Prosiguiendo con la primer opcién, en el puesto remoto se
empleo una antena direccional Yagi de tres elementos modelo MYA-
1503, la cual se muestra en la figura 3.17.

A continuacién se muestran las caracteristicas més importantes
de la antena.

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Rango de Frecuencia 150 a 174 [MHZ)
Ganancia 7.1 [4B]
Impedancia 50 [0)
Ancho de Banda 4 [MHz]}
VSWR 1.5 ¢ 1
Relacién Frente-Atras 17 [dB]
Maxima Potencia de Entrada 300 W}

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Longitud 3.5 (ft)
Didmetro del Brazo 7/8 [in)
Peso 3 (lbs)

Para ajustar la antena a las caracteristicas requeridas, de
acuerdo a la frecuencia que va a operar, es necesario recurrir a la
grafica mostrada en la figura 3.17, la cual nos muestra que la
longitud de los elementos R, D, y D,, para la frecuencia de
operacidén (152.425 (MHz]), deberd ser cdel orden de:

R = 37.8 [in] (0.96 [m])
D, = 35.4 (in] (0.90 (m])
D, = 35.0 [in] (0.89 [m])

Una vez ajustada la antena a dichas longitudes, se precedid a
medir la potencia reflejada, por ultimo, para poder dejar el valor
de la onda reflejada en el minimo valor posible, se efectué un
tltimo ajuste con la abrazadera que une al elemento radiador con
una cavidad capacitiva.
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L Las antenas de la segunda opcién fueron construidas en base a
la teoria desarrollada anteriormente, referente a las antenas con
polarizacién vertical de 1/4 de longitud de onda (Antena Marconi).

Para construir cada una de las antenas se empleoc el siguiente
material:

- 4 radiales y un radiador, cada uno con una longitud
de 0.492 [m)

- Los materiales utilizados son: latén (radiador) y aluminio
{(radiales), de 1/8 " y 5/16 " respectivamente

~ Se utiliza una placa de aluminio de 20 [cm’] como
referencia

-~ Conectores PL (UHF) "hembra y macho"

- 20 juegos de tornillos, rondanas de presién,
tuercas ,todos estos deberédn ser galvanizados, de 1/8".

En la figura 3.18 se muestra la antena construida.

Para efectuar el ajuste de cada antena, primero se construyé
con las caracteristicas sefialadas y posteriormente se procedib a
conectarla a uno de los radios, colocando un wattmetro para poder
determinar la potencia transmitida y la potencia reflejada, al
observar la presencia de potencia reflejada, se procedié a efectuar
cortes pequefios en el elemento radiador, continuando con. este
procedimiento hasta verificar que la potencia reflejada fuera nula.

De esta forma podiamos estar seguros gque se estaba efectuando
un acoplamiento de impedancias adecuado para la frecuencia de
operacién.
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49,2¢cm. Radiudor

20 cm.

N
N

192 cm,

Rodiales

- “'Figura 3.18.‘Antena coristruidé T
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CAPITULO 4

DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA‘ DE
TELEMETRIA

El puesto central y remoto del sistema de telemetria estén
conformados por sistemas digitales, alrededor de microprocesadores
o microcontroladores.

Estos sistemas requieren para su operacién adecuada, ademds del
hardware , de un szoftware. En este capitulo se describen los
programas desarrollados para controlar la operacidn de los puestos
remoto y central.

4.1 Puesto Remoto

El puesto remoto puede operar en dos modos el de prueba y el de
operacién, el primero se utiliza para desarrollar programas
prototipo,los cuales son almacenados en la memoria RAM externa.

El modo de operacién es utilizado cuando se quiere que el
puesto remoto realice una funcién especifica, Yy la secuencia de
instrucciones a ejecutar se encontrara almacenadas en la memoria
EPROM. A continuacidén se describen ambos modos.

Modo de Prueba

Para desarrollar los programas de prueba es necesario una
computadora que tenga un puerto serie, capacidad de memoria de 640
{Kbytes] y una unidad de disco flexible.

Las herramientas en el desarrollo de los programas de prueba
son: un editor de textos que utilice cédigo ASCII, para editar el
programa de prueba en mnemdnicos y declarar los registros de
funciones especiales que son utilizados en el microcontrolador
80C522, pero que no estan declarados en el microcontrolador 80C51.
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Para revisar la sintaxis del programa de prueba se utiliza el
programa C¥Y88051, el cual nos indicard en el monitor de 1la
.computadora todos los errores existentes en el programa. En caso de
no tener errores, genera un archivo que contiene el cédigo
hexadecimal del programa de prueba.

El archivo con el cédigo hexadecimal, del programa de prueba
almacenado en la computadora , se transfiere hacia la memoria RAM
del puesto remoto, utilizando el puerto serie de ambos.

Para ello se hace uso del programa llamado GRABAR, desarrollado
en el lenguaje de programaciébn Pascal, el cual programa el puerto
serie de la computadora con los siguientes parametros:

- Velocidad de transmisién 1200 {[Bauds)
- Sin bit de paridad
- Un bit de stop

Ademas, el programa GRABAR interpreta el archive generado por
el programa CYS88051, y manda la siguiente secuencia de datos:

-Direccién de instruccién (parte alta)
-Direccién de instruccién (parte baja)
-Instruccién

El programa residente en la memoria EPROM del puesto remoto,
programa el puerto serie del microcontrolador con las mismas
caracteristicas que el de la computadora, y controla la secuencia
de datos que recibe por el puerto serie para grabar la memoria RAM
externa.

Secuencia para ejecutar un programa de prueba :

Editar el programa de prueba, asignéndole un nombre con el
siguiente formato.

<Nombre del programa de prueba>.ASM

Revisar la sintaxis del programa, ejecutando el programa
CYSBO051.EXE , y utilizar la instruccién AVBIM51 como se indica a
continuacién.

AVSIMS51 <Nornbre del programa de prueba>
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Si existen errores es necesario corregirlos, debido a que el
archivo .HEX sdlo se genera cuando no se tienen errores en el
programa, el nombre del archivo serd el siguiente :

<Nombre del programa de prueba>.HEX

La transferencia del archivo (.HEX) hacia el puesto remoto se
realiza utilizando el puerto serie, la interconexién de los puertos
es de la siguiente manera. En el puesto remoto se utiliza el
conector DB-9 y por el extremo de la computadora el que corresponde
al puerto serie.

Es necesario unir las terminales 2 y 3 del conector (MOD), y 1
Y .2 del conector (CONTROL), utilizando un jumper, ambos conectores
se encuentran en el puesto remoto.

Ejecutar el programa GRABAR.EXE, donde aparecerda en letrero
solicitando el nombre del programa de prueba que serd transferido
a la memoria RAM, éste debe darse sin extensién, dado gue por
default es .HEX , al terminar la transferencia del archivo aparece
en la pantalla un letrero indicando el fin.

Una vez gue termina la transferencia del archivo (.HEX), es
necesario retirar el jumper del conector (CONTROL), para que Se
inicie la ejecucién del programa de prueba.

Modo de operacidn

Para que el puesto remoto funcione en el modo de operacidn es
necesario unir las terminales 1 y 2 del conector (CONTROL). E1l1
puesto remoto se encuentra en el modo de operaciédn ejecutando un
programa que realiza las siguientes funciones:

Iniciar un muestreo de sefiales analégicas a solicitud de un
puesto central, las caracteristicas del muestreo como numero de
seflales a muestrear y frecuencia de muestreo son establecidas por
el puesto central.

Las muestras obtenidas son almacenadas en la memoria RAM y una
vez que dicha memoria se encuentra llena se detiene el muestreo, en
espera de que el puesto central solicite el envié de las muestras.

El canal de comunicacién entre los puestos remoto y central es
a través de un enlace de radio, por lo tanto el programa residente
en la memoria EPROM también es el encargado de activar
correctamente el transceptor utilizado.
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Programacién del puesto remoto

.El programa en el puesto remoto se desarrolld en lenguaje
emsamblador, y se puede dividir en 3 etapas gque a continuacién se
describen:

Recepcidn de pardmetros del muestreo

En esta etapa, como primer paso se inicializa el
microcontrolador, es decir se dan condiciones de operacién, se
definen: el baud rate, apuntadores, condiciones iniciales, valores
de comparacién y se coloca en estado de espera para establecer la
comunicacién con el puesto central. Una vez recibida la clave gque
establece la comunicacién, el puesto central envia los pardmetros
para efectuar el muestreo.

Muestreo

En el proceso de muestreo se habilita la interrupcién del ADC,
el circuito de vigilancia, y se selecciona el canal a convertir. E1l
resultado de la conversién se obtiene del drea de registros
especiales y se acondiciona para ser almacenado en la RAM externa,
ademds se verifica si ésta no se ha agotado.

Transmisidén de muestras

El control de la transmisién de muestras entre los puestos
central y remoto se efectlia desde el puesto central. Para que el
puesto remoto inicie la transmisién es necesario que reciba una
clave. En el puesto remoto se realiza una suma de todos los datos
por transmitir para que el resultado de la suma sea transmitido al
final de las muestras, y en el puesto central se suman todos los
datos recibidos, para que ambas sumas sean comparadas y determinar
si1 la transmisién de datos tuvo errores. Si ambas sumas coinciden,
la transmisién fue exitosa, sino es asi, se solicita se envien las
datos nuevamente.

Después intentar establecer la comunicacién, el niamero de
intentos seleccionados por el usuario, la transmisién no es
exitosa, en el puesto central se indica que hay problemas con la
linea de comunicacién.

El diagrama de flujo correspondiente a la programacién del
puesto remoto se muestra en las figuras 4.1a,4.1b y el listado del
programa se encuentra en el apéndice B.
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RECEPCION

+ PROGRAMACION DEL FUERTO SERIE

+ TRANSCEPTOR EN HODO DE RECEPTOR
+ ACTIVACION DEL CIRCUITO DE VIGILANCIA

LLECTURA DE CLAVE (INIC1O )

CORRECTA
INCORRECTA

LECTURA DE LOS PARAMETRODS DE MNUESTREO
+ FRECUENCIA DE MUESTREQ

+ NUMERO DE ENTRADAS

+ NUNERO DE INTENTOS

liaECTUHA DE CLAVE (MUESTREO)

INCORRECTA
CORRECTA

+ HABILITACION DE INTERRUPCION  ADC
+ INICIALIZACION DEL APUNTADOR DE
LA MEHORIA RAM

]
L + SELECCION DEL NUMERO DE CANAL (ADC)

+ INICIO DE CONVERSION ANALOGICA/NIGITAL
+ ACTIVACION DEL CIRCUITO DE VIGILANCIA

[+ MEMORIA RAX DISPONIBLE
TRANSHISION .
"o 81 -
[RETARDO PARA AJUSTAR FRECUENCIA DE MUESTREO |

Figura 4.1a Diagrama de Flujo
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TRANSHISION

[ ACTIVACION DEL CIRCUITO DE VIGILANCIA |

+ ACTIVACION DEL CIRCUITO DE VIGILANCIA
4+ INICIALIZACION DEL APUNTADOR DE MEMORIA RAN
+ TRANSMISION DE CLAVE

+ LECTURA DE DATOS DE MEMORIA RAH -
+ TRANSHISION DE MUESTRAS
+ SUHA DE HUESTRAS TRANSHI'ITIDAS

—

‘HUHERO DE HUESTRAS TRANSHITIDAS = 4096

FALTAN

TODAS

TRAKSHISION DEL RESULTADO DE LA SUMA
TRANSCEPTOR HODO DE RECEPTOR
DESAHABILITACION DEL CIRCVITO DR VIGILANCIA

R—

[LECTURA DE CLAVE

(RESULTADO) |

TRARSKISIOK

INICIO

L]

[AGTIVACION DEL CIRCUITO DE VIGILANGIA|' “" ™

Figura 4.1b Diagrama de fiujo-
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4.2 Programacién del puesto central

La programacidén correspondiente al puesto central fue hecha en
lenguaje de programacién PASCAL. El programa del puesto central
tiene las siguientes funciones: controlar las caracteristicas del
muestreo en el puesto remoto, solicitar inicio de muestreo, inicio
de transmisién de muestras e indicarle al puesto remoto si 1la
transferencia de datos fue correcta o se tuvieron errores.

El programa estda integrado por procedimientos que son
utilizados en un programa principal. A continuacidén se describen
los procedimientos creados:

Inicializacién: Es el encargado de programar la velocidad de
transmisién del puerto serie, a una velocidad de 1200 [Bauds], sin
bit de paridad y un bit de alto.

Rst_out, Rst_in: son utilizados para seleccionar el modo de
operacién del transceptor, el primero lo habilita como receptor y
el seqgundo como transmisor.

Almacenar: Tiene la funcién de almacenar en un disco flexible
los datos recibidos.

Ver_trans, Ver_recep: Nos indica el estado del buffer del
puerto serie, con ello se sabe si se transmitié o recibié un dato
completo.

clave: Transmite un cédigoe que el puesto remoto reconoce como
clave para iniciar la captura de parametros, e iniciar muestreo.

Espera: Deja pasar el tiempo necesario para que el
microcontrolador termine el muestreo.

Lectura: En el se leen los parametros de muestreo, frecuencia
de muestreo, nimero de entradas y nimero de intentos.

Recepcién: En el se leen los datos recibidos por el puerto
serie y éstos son convertidos a un nfimero decimal, para después ser
almacenados en la memoria RAM de la computadora.

Exito: Transmite el cédigo para indicar al puesto remoto que la
transmisién fue correcta.

Error: Transmite el cddigo para indicar al puesto remoto gue la
transmisién tuvo errores.
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Huestreo: Transmite los parametros de muestreo.

Recibir: Es utilizado para detectar un error al establecer el
dié_logp entre el puesto central y el remoto.

A continuacién se describe el funcionamiento del programa del
puesto central.

Al principio el programa inicializa el puerto serie y habilita
el transceptor como receptor, para después entrar a un mend
principal que tiene 4 opciones, las cuales se describen a
continuacién:

Iniciar {(F1). En ella se leen de teclado los parimetros de
muestreo, frecuencia de muestreo,ntGmero de entradas y reintentos de
establecer comunicacién con el puesto remoto.

Muestraeo (F2). Se habilita el transceptor comc transmisor, se
transmite 1la clave para iniciar 1la comunicacién con el
microcontrolador, en seguida se transmiten los parémetros de
muestreo para después habilitar el transceptor como receptor:.

Finalmente, se deja pasar el tiempo necesaric para que el
puesto remoto termine el muestreo.

Recibir (P3). Esta opcién es utilizada para recibir las
muestras recolectadas por el puesto remoto, siguiendo los
siguientes pasos: :

- Mandar clave para solicitar datos

- Recibir una clave que le indicara si el puesto remoto esta
listo para transmitir, en caso de no estar listo, se indicaré que
existe un error en el enlace establecido. Si estd 1listo, se
recibird un blogue de 4096 muestras que son almacenadas en la
memoria RAM de la computadora. Las cuales son sumadas para que la
suma sea comparada con la suma de los datos transmitidos por el
puesto remoto.

- En el caso de ser idénticas ambas sumas, se cambia el modo de
operacién del transceptor, para transmitir la clave correspondiente
a éxito. Después de habilitar el transceptor como receptor, se le
pregunta al usuario si gquiere almacenar en disco flexible los
datos.

- 8i las sumas fueran diferentes se transmite una clave
correspondiente a error y se retorna al menG principal.
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Salir (ESC) Terminar la ejecucién del programa.

El listado del programa del puesto central se encuentra en el
apéndice B.

_El diagrama de flujo correspondiente a la programacién del
puesto central se muestra en la figura 4.2.
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PROGRANMACION DEL:PUERTO SERIE
SBLLCCIOH DEL TRANSCEPTOR COMO - RECBPTOR

S1

HABILITACION DEL)
‘TRANGCEPTOR CONOj
TRANSHISOR

TRANSHISION DE
CLAVE PARA

IRICIAR HUESTREO|
REATARDO PARA

AJUSTAR FRECUENCIA

DE HUESTREO
HADILITACION DEL
TRANSCEPTOR COHO
RECEPTOR

F3

RECEPCTON

[f}w

F2
MUESTRE

X0

NO

51

FIN DE PROGRAHN,

LECTURA DE TECLADC DE LOS PARANETR(

PARA REALIZAR EL HMUESTREOC

* FRECUEFCIA DE HMUESTREO

* NUMERO DE INTENIOS .

* NUMERO DE ENTRADAS

HABILITACION DEL TRANSCEETOR CONOC
TRANSKISOR

TRANSHISION DE CLAVE(INICIOQ)
TRANSHISION DE PARAMETROS

EABILITACION DEL TRANCCEFTOR COMO
RECEPTOR

HABILITACION DEL TRANSCEPTOR COXO
TRANSNLSOR

TRANSHISION DE CLAVE PARA INICIAR
TRANSHISIOK DE HUESTRAS
HABILITAGION DEL TRANSCEPTOR COMO
RECEPTOR

RECEPCION DE GLAVE INDICANDO

QUE LAS MUESTRAS SERAN ENVIADAS
RECEPCION DE MUESTRAS

SUMA DE NUESTRAS RECIBIDAS
RECEPCION DE SUXA GENERADA POR
EL PUESTO REMOTO

COMPARACION DE SUMAS

81 50N IGUALES SE TRANSMITE CLAVE
DE EXITO EN CASO CONTRARIO SE
TRANSHITE LA CLAVE DE ERROR

Figura 4.2 Diagrama

de flujo del puesto central
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Integracién del Sistema

Dentro de las actividades realizadas en el presente trabajo se
encuentran:

Adquisidor de datos. Como parte central del punto remoto, se
selecciondé el microcontrolador 880C552, en comparacién con otros
microcontroladores resulté ser mds econdmico y el que mejor se
adaptaba a los requerimientos, dentro de sus caracteristicas
principales incluye: un convertidor A/D con 8 canales de entrada
multiplexados y una resolucién de 10 ([bits), asi como también
cuenta con puertos de comunicacién serial.

Inicialmente se disefio un sistema béasico que inclufa el
microcontrolador, las memorias externas con una capacidad de 8
[kBytes] en RAM y 2 [kBytes) en ROM y los circuitos de légica de
control, para comprobar su operacién adecuada se programd la
memoria EEPROM 2816. Posteriormente, se incrementé la arquitectura
inicial, incluyendo un modem F8K, un circuito que proporciona el
voltaje de referencia para el convertidor A/D, un circuito de
control de la terminal PTT (Push To Talk}) del radiotransmisor, y se
utilizaron memorias EPROM.

Paralelamente al disefio y construccién del sistema, se efectué
el desarrollo del software necesario en la operacién del mismo,
haciendo uso del ensamblador CYS88051. Durante el desarrollo del
proyecte se efectuaron adecuaciones a los programas de acuerdo a
los requerimientos del sistema.
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Modems. En la modulacidén de sefhales digitales se seleccioné la
correspondiente a FSK, debido a gue requiere de una menor cantidad
de componentes y es de menor complejidad, ademds de que se puede
obtener una tasa de transferencia de bits de 1200, la cual
satisface los requerimientos del sistema.

Haciendo uso de este tipo de modulacién se premodula la sefial
que serd alimentada al transceptor de FXM.

Una vez disefados los modems, se armaron un total de tres, se
empled uno por cada puesto remoto y uno para el puesto central.

Se sintonizaron y se efectuaron pruebas de enlace fisico y por
radioenlace.

Fuentes de Alimentacidn. Se disefiaron y construyeron fuentes de
alimentacidn de voltajes de *12 (V] y 5 [V], de bajo consumo de
energia.

En los puntos remotos se utilizan fuentes conmutadas, mientras
que en el puesto central una fuente lineal.

Computadora. Sse wutilizdé una computadora PS (IBM), con las
siguientes caracteristicas:

- 640 (kBytes) en RAM

- 1 unidad de disco flexible de 3.5", 720 [kBytes]
- 1 puerto serie asincrono (110 - 9600 ([Bauds])

- 1 puerto paralelo

Transceptores. Se emplearon dos transceptores de telemetria
MAXON DM0510. Estos radios son de tamafio pequefio y ligeros, de 2
[W), permiten establecer una comunicacién half duplex y se puede
controlar externamente el modo de operacidn a través de 1la
terminal PTT (transmisién - recepcién), ademds de un bajo costo.
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Antenas. Se utilizaron dos opciones de antenas:

Opcién 1 (antenas comerciales). En el puesto central se utiliza
una’ del tipo omnidireccional, con una ganancia de 4.5 [dB]; en el
puesto remoto se emplea una antena direccional (Yagi-Uda de tres
elementos) con una ganancia de 7.1 [dB].

Opcidén 2 (antenas construidas). Se construyeron dos antenas
omnidireccionales con ganancia unitaria (© {dB]}), una para el
puesto central y otra para un puesto remoto.

Tales antenas fueron construidas en base a la teoria
desarrollada en el capitulo 1, referente a las antenas con
polarizacién vertical de 1/4 de longitud de onda (Antena Marconi).

Evaluacién del Enlace de Comunicaciones

Para llevar a cabo una evaluacién del sistema, es necesario el
contemplar las caracteristicas de los elementos que lo integran.

Para evaluar este enlace se consideran dos puntos: uno
denominado como puesto central y el otro puesto remoto.

El sistema de telemetria utilizard dos transceptores de 2 [W]
de potencia, los cuales operan en una frecuencia de 152.425 [MHz]
(Banda VHF). La distancia a cubrir es de 2 (Km] con linea de vista.

Con base en los datos anteriores y aplicando las expresiones
referentes al andlisis del enlace de telemetria, desarrolladas en
el capitulo 1, se obtuvieron los siguientes resultados, con los
cuales es posible determinar el margen de seguridad del enlace para
dos condiciones.

Opcidn 1. Empleando antenas comerciales.

- Potencia de transmisién (P):

P, = 10 Log {(2) = 3 ([dB)
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- Pérdidas en la trayectoria (L,):

L, = 32.44 + 20 Log (2) + 20 Log (152.425) = 82.12 (dB)

- Pérdidas en la linea de transmisién (L):

Se emplearon 40 [m] de cable coaxial en el puesto central y 15
[m] en el puesto remoto. El cable utilizado es el RG-58 A/U, el
cual presenta una pérdida de 6.9 [dB/100 ft] (22.64({dB/100m]). La
atenuacidén por cada conector empleado es de 0.05 [dB].

Ly = 12.45 + 0.2 = 12.65 [dB]

~ Pérdidas adicionales (L.} :

Para la determinacién de las pérdidas adicionales nos basamos
en tablas, provenientes de un manual de radios REPCO, gque se han
obtenido mediante procedimientos practicos, dichas tablas
relacionan tanto el nivel de confiabilidad que se desea en la
recepcién de 1la informacién como el efecto causado por la
frecuencia, asi como también por la distancia entre los puntos a
comunicarse. .

Por tal motivo, para una distancia de 10 [millas] (16.09 [Km])
y para una frecuencia de operacién alrededor de 160 [MHz], las
pérdidas adicionales son consideradas con un valor de 20 [dB], este
valor es aplicable siempre y cuando se desee una confiabilidad del
99.99 (%] en la recepcién de la informacidn.

L, = 20 [dB]

- Pérdida neta en la trayectoria (L):

L = 82.12 + 12,65 + 20 - 4.5 - 7.1 = 103.17 [dB)

~ Nivel de recepcién (P,): i

B, =.3 - 103.17.2.-100.17 [dB} . ..

-136.84 [dB]
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- Marqen de segurldad (M)

M= |,—136 84 - ( 100. 17) | = '36.67 [dB]

Opcxon 2. En este caso, ﬁnicamente se’ reemplazaron las antenas
comerciales por las antenas construidas.

Al realizar esta modificacién se obtuvieron los Biguienteé
resultados:

- Potencia de transmisién . © 3 [dB)
-~ Pérdidas en la trayectoria 82.12 (4B)
- Pérdidas en linea de transmisién 12.65 {dB]
- Pérdidas adicionales 20 [dB)]
- Pérdida neta en la trayectoria 114.77. [dB]
~ Nivel de recepcién -111.77 [dB)
~ Sensibilidad del receptor . -136.84 [dB)
- Margen de seguridad 25.07 [dB}

Del resultado del anélisis de cada una de las opciones, se
puede observar que el nivel de sefial esperado es mayor a la
sensibilidad del receptor, lo que por consecuencia nos da un margen
de seguridad aceptable.

Pruebas de Campo
A continuacién se detallan las experiencias realizadas para
llegar a establecer un sistema de comunicaciones adecuado.

Para efectuar las pruebas de operacién del sistema de
telemetria se seleccionaron los siguientes puntos:

- Puesto central: Instituto de Ingenieria (Edificio 1)

- Puestos remotos: Edificio Multifamiliar para Profesores
Mesa Vibradora (I de I)
Instituto de Biologia

Esta seleccidén se efectud utilizando un mapa de cCiudad
Universitaria, el cual es anexado en el apéndice D.
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Una vez seleccionados los puntos de prueba se procedid a
instalar los equipos correspondientes, como se contaba Unicamente
con dos transceptores, se dejé fijo el puesto central y se fueron
moviendo los puntos remotos. Las sefiales a adquirir se simularon
nediante circuitos divisores de voltaje.

Tanto en el pueste central como en los puestos remotos se
procedidé al armado y ajuste de las antenas, las comerciales y las
construidas. El ajuste de las antenas se efectud haciendo uso de un
wattmetro, cuidando que la magnitud de la potencia reflejada fuera
del minimo valor posible.

Las pruebas del enlace efectuadas tuvieron muy buenos
resultados en todos los puntos y para ambos tipos de antenas. Se
tuvo cuidado de que en cada uno de los enlaces existiera linea de
vista,

Conclusiones

El equipo desarrollado cubre ampliamente con los requerimientos
especificados, seglin las caracteristicas del mismo y su respuesta
en las pruebas de laboratorio y de campo. Es un equipo de bajo
consumo de energia y de poco peso.

Para efectuar pruebas de tipo exhaustivo se sugiere someterlo
a condiciones reales de operacién, en lugares donde existan
dispositivos eléctricos operando, como es el caso de bombas de
agua, motores diesel, generadores, lineas de alta tensién, etc.

Para otro tipo de aplicaciones del médulo adgquisidor, donde se
requiera de una mayor capacidad de memoria, tanto en RAM como en
ROM, y del uso de los puertos paralelos, las lineas de direcciones
y de datos, etc., se recomienda incluir en la tarjeta base los
conectores y el fin de tarjeta adecuados para poder cumplir con
este fin. Ademds, para tener una tarjeta gue sirva como base de un
sistema de desarrolloc es recomendable realizar el hardware y
software adecuados.
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.~ Signetics

Microprocessor Division

DESCRIPT

The 581C552/590C552 Single-Chip 8-80
Microcontrailer ts manufactured in an ad-
vanced CMOS process and is a Geriva-
tive of tha 9C80C51 microcontrolier tam-
Ity. The $83C552/880C552 has 1he same
instruction sat as the 80C51. Two vers
-gions ol the derivative exist:

@ $89CS52 - G bylea mask program-
mabio R

0 5300842 - ROMiess varsion i the
$83C552

The SD3IC552 containa a nonwolatila 8K
x 8 read-anly program momory, a volatila
256 x 8 read/writo data memary, Six 8-
bit 1/0 pons, two 16-bit limar/evont
counters {identical to tha timors of tho
5C60CS1), an additional 18-bit lmar
coupied 10 capture and compare latches,
a V540urce, two-priority Javel, nasted in-
terrupl structure, an 8-nput ADC, a dual
DAC pulss wkith modulaled Imsrface,
two sarlal inlartacas (UART and (2C-bus),
a ‘watchdog' timor and on-chip oscillator
and 1lming circuits.  For systems ihat re«
quite extra capability, the §83C552 can
ba axpanded uting standard TTL compate
ible momosies and fogic.

The dovice also functiona as an arith-
malic procossor hyving lacikues for both
binary and BCD arithmetic plus bitand-
ling capabiities. Tho instruction sel cons
sista ol over 100 Instructions: 49 ane-
byte, 45 twobyte and 17 threo-dyte.
With'a 12MHz crystal, 58% of the in-
structions are executed In 148 and 40%
In 2ps. Multiply and divida instructions
requlie 4ps,

January 18, 1988

$83C552/S80C552
Single-Chip 8-Bit Microcontroller
With A/D, Capture/Compare Timer,
With High-Speed Outputs, PWM

Product Specification

FEATURES
« SCBOCS51B central procossing

unit

* 8K x 8 ROM (83C552), expand-
abla externally to 64K bytos

® 258 x 8 RAM, uxp:ndabln
extornally (o 64K bytes

* Two :\nndard 16-bit timer/
counte

*An nddlllonnl 16-bit timar/
counter coupled to four
capture registers and three
compare registers

* Capable of producing 8 synch-
ronized, timod outputs

* A 10-bit ADC with 8 multi-
plexed analog inputs

* Two 8-bit resolution, pulse
wldth modulation outputs

* Five 8-bit 1/0 ports plus ohe
a-bit Input pon shared with
analo pul
« 12C-bus :nrlax 170 port with byle
oriented master and slave
functions

* Fuli-duptex UART compatible
with the standard 80C51

* On-chlp watchdog timer
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PIN CONFIGURATION

INDEX
CORMER ¥ 1 o1
P
109 L beo
rLEC
26q pas
k24 a
TaP VIEW
Pin  Function  Pin
1 PSQ/ADCO 35
2 {*]s] -
3 STADS 37 v
4 e 38 H
WhAT 33 P2
e EW w0 P
7 PAQ/CMSRO 41 P
8 PAL/CMSRY 42 P
8 PA/CMSR2 43 P24/A12
10 P4.3/CMSAD 44 P2S/ATI
11 P44/ICMSRE 48 P2e/A1L
12 4.5/CMSRS 48 P2 7/A15
13 P4S/CMTO 47 .
14 PATICMTL 48 ALE
IH 5o
16 P1.0/CTOL 50 PO.7/ADT
17 PLIGTI 51 Pge/ACS
8 PL2CTH 82 POS/ADS
19 P1.37CTAI 53 PO.4/AD4
0 PUMTZ 54 PDI/ADI
21 PUS/ATZ 55 PO2/ADE
22 P1e/SCL §6  PQ.1/ADY
3 P1/SOA 57 PQO/ADO
20 PIGAXD 68 Aveal-
8 PIIXG 59 Aviale
26 PIANTO €0 Ayss
27 PIWNTT 8 Avop
28 .4/T0 82 P5.7/Al
29 PIsTI, 63 P4.6/ADCS
P05 4 5.0/ADCS
N PITRD 85 P5.A/ADCS
12 wNC 68 P$I/ADCI
3 NG 87 P52/ADG2
34 xTaL2 €8 P5.1/A0CY
L4
8531356 95545
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' slgnetics Microprocessor Products | . Product Spaciicatlon

Single-Chip 8-Bit Microcontroller ) S$83C552/S80C552

ORDERING INFORMATION L
ssgCssz-gono L—r—"”“"’ PART NUMBER SELEGTION
only, Number

AOMless Varsion| ROM Version | Temperature & Packags | Freauency
580Css2-1A8a | S83C552-1A88 [ 0 to +707C plastic PLCC[1.2 ta 12KHz

Slgnetics, Contac ’ . :

sales offica for AOM patiern sub- N

mission raquirsments,
Package and Ping
AB6 = 88-Pln Plastic PLCC
Spoed and Temperature Range
1=010 ¢70°C, 1.2 10 12MKz
ROMlass/ROM
0 = ROMIess
3« AOM

Custom ROM Pattern No.
Appiies to

BLOCK DIAGRAM

Ay AWReF  ADCO-7
T T WO Yoo ws PR P || fstanc WA s
__9@2__{@1@___1__.L__‘_ — ﬁ Lo lolg
x'uu————l—- . [
XTALZ hen prOGRAM DATA !
1 {0 se-81
TIMER/ WEMORY MEMORY ouaL 00 seraL | )
R i EVENT a2 2868 Pwu 1% poRT |
counTERs ROM RAM
prpe——. |
o | acs
PSEN | exEotin |
— ROM/RAM s-am |
WA ® INTERNAL BUS
—
" 0]
| I_h I
|
A0-7 & - kel N
O] PARALLEL(  ceriaL s-arm Foum 1e-arr |18 1'::; COMPARA- k] |
1} |wo rorrs 7o frhens [t 4 ' or e
D UART o, =L TINER, oot WAT |
| PORT Latcres | | Evest TORS WITH |l p1 ecmion a3
A1 = EXT ou3 cOUNTER REGISTERS TINER :
' !
LU HH — — - == —- - - - e
J o] [0N©] @ ®
Uy
T RO Ps P4 CTOCT! T2 RT2 CMSRO-CNSRS  RST
CuT3, OdTY
@ ARernate fnction of port 0 @Akamate functlen of port 3
() Afemate fnction of port 1 (D Atternots functlon of port 4
@Arenats hactlon of port 2 () Aternate fnctlon of port 5
@ Nat prasect In B0CS52

January 18, 1989



4nstics Microprocessar Producta

Product Spacitication

Single-Chip 8-Bit Microcontrotler S$83C552/S80C552

PIN DESCRIPTION

NAME AND FUNCTION

[MNEMONIC| PIN NO. [TYPE|
Voo 2 T |Digital Power SUPRy: <5V powel supply PIn during notmal aparation, 10ie 8nd pawar-down
made.
STADC k] 1 |Start ADC Operation: Input starting analog to digital canvarsion (ADC oporation can also be
started by soltwaro),
PWMO 4 O |Pulva Width Modulation: Quipul 0,
Pwm 5 O | Pulze Width Modulation: Output 1.
W 8 | |Enable Watchdog Timer: Enablo for T3 watchdeg timer and disabla powuv—dawn moda.
P0.0-PD.7 | §7~50 | 1/O [Port 0: Port 0 Is an 8-bit opan-drain bidirectional 1/0 port. Port 0 pins thal wtilten 10/
them tloat and can be used as high-impadance inputs. Port O Ia also the mul|lplued Inw-omu
address and data bus during accosses to external program and data memory, bn this
It usas strong Internal pull-ups whan emitting 1s.
P1.0-P1.7{ 16-23 | 1/0 [Port $: B-bit 1/0 port. Alternata tunctlons Includn:
16-2% | 1/O | (P1.0~P1.5): Quasi-bldiractional port pins.
22-23 | 11O |(P1.8, P1.7): Opon drain port pins
16-18 { 1 {CY0l -CT3i (P1.0-P1.9): Caplura tmar inpul signals for timer T2
20 b [T2 (P1.4): T2 avent input
21 I |AT2 (P1.6): T2 tmar resot signal. Rlaing edge triggered
22 170 | 8CL {P1.8): Setlal port clock fine 12C~bus
22 /0 | 5DA (P1.7): Serlal port data tina 12C-bus
£2.0-p2.7 [ 39-40 | 1/0 [Port 2: B-bit quasi-biditectional 1/0 port.
Alternato Functlon: High-ordar addross byte for external mamory (A08-A15),
P3.0-P3.7 | 24-31 | I/Q |Port 3: B-bit quasi-bldiractional 1/0 pors. Alternate tunctions include:
24 1 Sotlal Inpul
25 © {7xD (P3,4): Serlal oulput port
28 1 .2): External intatrupt
27 t [iN71 (P22): Extamal intorrupt
28 t {70 (P3.4): Timar O external Input
29 1 | T4 (P3.8): Timer 1 oxtarnal input
30 o X
31 o 7): Extornal data mamaty resd siroba
P4.0-PA.7| 7-14 o -bit quasi-| bldlruc"ﬂnul |/0 pott. Altarnate Functione includs:
7-12 O [CMJRO~CMSAS (P40~ T2 compare and set/raset outputs on a match with timer T2,
13, 14 O [CMTO, CMT1 (P4.8, P4, 7) ‘hmal 72 compare and toggle cutputa on a match with timer T2,
P5.0-p5.7 | 88-82, 1 [Port 8: e-blt input port.
1 ADCO~ADC? (P3.0-PS.7): Altarnala Function: Eight input channals 1o ADC.
RST 15 1#G [Resoat: input 10 teset tho SB3C552. it also pravides a resel pulse as outpul whan Ymer T3 over-
fow:
XTALY a5 ) [Crystal tnput 1: Inpul to the Iavarting amplitler 1hat torms the oscillator, and Input 1o (e Internat
clock ganoratar. Receives the external Clock signal wnen an external osclifator is used,
XTALZ 34 O |Crystat Input 2: Output of tha Invacting amplifiar that forms tho oscilator. Lell open-circult when
an axternal clock i3 used.
Vsg 38,37 | 1 [Olgital Qround
PSEN ar O [Program Store Enable: Active-low 0ad strobe to external program memory.
ALE 48 O |Addreas Latch Enable: Latchas (ha low byte of tha addrose duting accessad 1o axtarnal Mamoty,
It Is acilvatad avary six osclilator pariods, During an external data mamory access, ons ALE
Pulse f3 skippad. ALE can drive up ta eight LS TTL Inputs and handles CMOS inputs withoul an
- axtarnai pull-up.
EA 49 i |External Ace: hen EA Is held at TTL lavel high, tha CPY axacutgs cut of tha inteenal pro-
Qram ROM provided tha program countor Is less than 8192, VWhen EA is hald at TTL low level,
N the CPU executss out of oxternal program memary. EA is not allowed o Hoat.
AVage- 58 t | Analog to Digital Converston Rel ntar: Low=-and.
AVgp+ 59 1 {Anslog to Digital Cenversion Refersnce Resistor: High-ond.
Avgg 80 I {Anslog Ground
AVee 81 ! _{Anslog Pawar Supply

NOTE:
1 Ta Avold ‘latch-up' effact at power-on, 1ne voltags on any pin

Vss - 0.5V respactively,

January 18, 1989
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Product Specification

Single-Chip 8-Bit Microcontroller

S$83C552/880C552

DSCILLATOR CHARACTERISTIC!

XTALY and XTAL2 are tho input and oute
put, respactively, of an iaveriing ampll.
fier, The pins can be conllgured lor usa
as an on-chip osclllalor, as shown in the
logic symbol, page 1.

To dilve the device from an externai
clock source, XTAL1 should be driven
while XTALZ is left unconnected, There
are no requirements on the duty cycie of
the extemal clock signal, becayse the
Input to the intarnal clock clreuitry is
through a divide-by-two ilip-flop, How-
evar, minimum and maximum high and
low times specified In the data shsat
must be cbsarved.

RESEY

A reset Is accomplished by hokling tha
RST pln high for at least two machine
cycles {24 oscillator periods), while the
osciltator is running. Yo Insure a Good
power-on resel, lhg RST pin must be
high long enough to allow the osgiliator
tuma to start up (normally a few mifli-
saconds) plus two machine cycles. Al
power-an, the voltage on Vec and RST
must come up at the same time for a
proper stant-up.

1DLE MODE

In the idle mode, the CPU puts itself to
sleap while ali of the on-chip petipherais
stay active. The Instruction to invoke the
idle mode is the last Instruction executed
in the normat operating Modde before the

Table 1. External Pin Status During idle and Power-Down Modes

.
idle moda Is activated. The CPU con-
tents, the on<chlp RAM, and all of the
spacial functlon registers remaln Intact
during this mode. The idle mode can be
tarminated eithor by any enabled inter-
rupt (at which time the process is plcked
up at the interrupt service routina and
continued), or by a hardware - raset
which stants 1he processor In the same
manner as a powar-gn reset.

POWER-DOWN MODE

in the puwer<iown moda, the osclilator
is stopped and the instruction to invoka
power-cown Is tne last Instruction oxa-
cuted, Only the conlents of the on-chip
RAM are preserved. A hardware raset is
the only way to tetminala the powars
down mode, The control bils for the ro-
duced power modes are In the special
lunctlon ragister PCON.

Table 1 shows the state ot 1/0 pons
during low current operating modes.

Mode Maraee ALE FSEN | Porto | Port1 | Pon2 | mona | pera | MO/
Idie . internal 1 1 Data Data Dala Data Data High
fdie External 1 1 Float Data Address Data Data High
Powor-down Internat 0 o Data Data Data Dala Data High
Powar-down Extornal [} o Float - Data Data Oata Data High

January 18, 1989
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,» Single-Chip 8-Bit Microcontroller

583C552/580C552

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS!. 2.3

PARAMETER RATING uNIT
Torage femperaiura range <65 to + 15 T
Voltage on any othof pin 1o Vgg. ~0,510 + 8.5

Pawar dissipallon (basod on package heat transtar
limitations, not device power consumption)

1.0

nder Abolute Maximum Rat

Paran
noted.
OC ELECTRICAL CHARACTERISTICS Tp~

Thess or any condiions oinar than 1h

try specilically designed for tha pratection of i
- Itis suggasted that cenvaniional pracautiont
id over op temparatura range unless ol

t d 13 the davice. This 15 & stre:
escribed in the AC and DC Electrical Char

C 10 +70°C, Vg, AVec = SV 210%, Vgs, AVsg = OV

ing only and
oristics sec-

intarnal devices from the aamaging affacts of eccasalva static
ta avold applying voltagea greater than Tha rated masi
@ wit 1oV,

acified, All voitages o Unless oiherwiss

TSt UMITS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS T Tyoieart rrrems MU LS
Vec__ |Supply valiage a5 5.5 v

PADWIU( !uDDlvéu";al: s A
clive mado 12MH2 B ao m
lee Idle modo @ 12MHz Seo noto § 1.3 7 mA
Powar down made 3 50 BA
nputs
Input low voltaga, axcept EA, P1.0/SCL,
Vi o -0.5 0.2vge-0t] v
Vii___|Input low voltage to EA 0.5 0.2vec-0.3] Vv
Viz__|input low valtage 1o P1.6/5CL, P1.7/SDAS -0.5 0.3Vcc v
Input high voitage, excopt XTALI, AST,
Vin P1.6/SCL, P1,7/5DA 0.2Vec+0.9) Veer0S |V
Viny__[Input high voltage, XTAL1, RST 0.7Vee Veg0.s | v
Vika__linput high voliags, P1.8/SCL, P1.7/SDAS 0.7Vec 8.0 v
i Logical 8 Input currant, pons 1, 2, 3, 4, axcapl

. | P1.6/SCL, P1.7/50A Vin = 045V -5a [
- Logical 1+to-G transtion current, pons 1, 2, 3,

' |4 axcopt P1.8/SCL, P1.7/SDA Seanaia 4 650 | mA
2y Input teakage current, port 0, EA, STADC, EW 0.45V<Vi< Voo 10 BA
Hy,  |input loakage current, P1.6/SCL, P1.7/SDA nvD!v(c‘g::vﬁv 10 WA
Outputs N

Output low voltage, ports 1, 2, 3, 4 except
VoL |'p1.8/sCL, P1.77SDA oL, = 1.6mA2 0.43 v
SO—
't
Vour Pg‘c;mnu‘n low voltage, port 0, ALE, PSEN, PWMO, for = 3.2mA2 0.45 v
VoiLz Output low voltage, P1.6/SCL, P1,7/S0A Iot, ~ 3.0mAZ 0.4 v
~low = 60pA 2.4 v
Ve ' |OutPUL high voltage, ports 1, 2, 3, 4, except Vee = 5V210% v
oH P1.8/SCL, P1.7/SDA Zlon = 255A 0.75V¢cc v
-l = 10pA 0.0Vee v
~Ion = 400pA EX] v
Vomr Oulput high voltags (pont 0 in external bus Veg = 5V=10% v
moda, ALE, PSEN, PWMO, PWM1)3 ~ion = 150pA | 0.75Vce v
—Igy = 40pA 0.9V¢e v

January 18, 1959
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Single-Chip 8-Bit Microcontrolier S83C552/380C552
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continuad) |
LIMITS
svuaor., PARAMETER conbitions —[f Min | Yyplcat | Mn—{ o
Outputs {Continued)
= - 38 2.4
VoWz  [High level output voltago (AST) _',%':{ _10";": 0.75%e0 v
Rasy |Internal cosot pulidown rasistor 50 150 KQ
Cio Pin capacitance T“‘.:::E ;5',2'"' 10 pF
Analog inputs
AVee  [Analog supply voltage? AVee = Vogi0.2V 4.5 5.5 v
2:;7)‘: g;ggl;:;pply current Port 5 = 1.4V w0 A
Alpg Idie rm:da . 50 A
Power-down AVgg = 2-5.5V . 50 PA
AV [Analog input voltage . - AVg5-0.2 AVgcr0.2] V
Refarance voltage: i v
AVygt :x:g: AV§5—0.2 Avecr0.2| v
Ragr  |Resistance balween AVaer, and AVRer- 10 50
Cia Analog input 15 pF
taps  |Sampling time ftgy s
nl?" [Canversion time {including sampling time} 50tcy ns
Dty Ditterential non-linearityd -1 +2 LsB
iLe Intogral non-lincarity8 =2 Lse
05, Offsal eriord =10 mv
Ge Gain atroré 0.4 %
Mgrg  [Channol to channel matching * LSB
Cy Crosstalke 0-100kHz -60 dB
NOTES:

Tislea fatings are basad an & imited umber af samplex takon from aarly manutacturing lot and are nat quaranteed. The vaiues listed wia
reom temper.

2. acitive foading an ports 0 and 2 may cause spurlous no.u 1o ba superimposed on the VOLS of ALE and perts 1 and 3. The nolsg Is dus
10 externat nus canacilance dissharging into tha port O and port 2 pine when these pins meke i-10-0 transitions during bus apersto
in {he worst cases (capaciiva loading > 100pF), the nolsa pulse on pin_may exceed 0.8V, In such cases, Il may be desirable to

Schmitt Triggar, ot use on ddrare igveh s Sehmi fro qar STAOBE input
EX tive lowding on ports 0 4nd 2 may cause ths VOH on ALE and o momentarily fail batow the 0.9VCC spacification when the
o stabillzing.

‘. ? {oncept P18, PLD, 2, 3And 4 source a transition currant whan they are Being externolly drivan from 1 10 0, Tna transition
Currant reachas its maximum valus when VIN is approximately 2V.

5 8 8 thraugh 11 for ICC test conditions.

6 The (nput threshold voltags of P18 und Pt 715101 meets the (2C spacilication, 30 &n Input voltage Daicw .5V will be recognized a3 a log-
Ic 0 while an Inpul valtego sbove 301 ecognized As s logic

7. Tha foliowing condition must not be -xcndna vee - 0.2V < AV:c < Vce + 0.2V,

Conaitions: AVREF- = OV AVCC = 5.0V, AVAEF+ = 5.12Y. ADC is monotonic with no missing codes. "
This should ba cansidered when both analog and digital sig nals are simultanscusly input 10 part 5.

January 16, 1988
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Single-Chip 8-Bit Microcontroller $83C552/580C552

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS T - 0°C to +70°C, Vec, AVgg ~ 5V 210%, Vg, AVss = OV

. ~[12MHe GLOCK | VARIABLE GLOCK [ |
SYMBOL l FIGUR?! PARAMETER I( Win T | i [ Mas ] N7
Program Memory
[ 1 Oscillator fraguency 1.2 12 MHz
e 1 ALE pulse widih 127 21001 -40 ne
layiy, 1 Address valld 1o ALE low 28 te1 gy =55 ns
A 1 Addrass hold afior ALE low 48 teyey =35 ns
tegy 1 ALE low 10 valid instsuction In 234 dtey o1 ~100 ns
e 1 ALE low to PSEN tow 43 torcy -40 ns
toypy_ 1 PSEN pulse width 205 g 45 [y
oy 1 PSEN low to valid Inatruction in 145 g =105 | ns
toxng 1 lnput instruction hold altar PSEN o 0 ns
tpyiz 1 Input Instruction float after PSEN 59 trcL=25 03
ayry [ Address (o valid Instruction In . 312 Stgicy =105 | ns
tpLaz 1 PSEN low 10 address float 10 10 ne
Bala Memo
[ 2,3 | Addross vallg 1o ALE low a tgycr-40 ns
tgan | 2.3 | AD pulse widin 400 6tgy ¢y ~100 - ns
2.2 a0 g1 ¢y ~100 as
“ryp C 2.3 — 252 StorcL=185 | ns
taHpX 2.3 | Dats hold after AD. [ o 08
teupz_ | 2.3 | Data float witar D o7 g =70 | na
Yoy 2,3 | ALE tow 10 valid data la 517 Bteic 7150 | ns
tayny 2.3 Address to vaiid daias in 585 1o ¢1~165 ns
v 2.3 | ALE tow to 71D or Wil low, 200 | 300 | Mgpoi-50 | 3igycie50 | ns
taywy, 2,3 | Addroas valid to WR low or RD low. 201 Ate ey 130 ns
[ 2,3 | Data valid to WR transition 23 111 =60 ns
IwhHQY 23 Oata hold after WR 33 1oL =50 ns
toraz 2,3 | RO iow to addrass tieal 12 12 ns
twpge 2,3 | RO or WR high 1o ALE high 43 | 123 1 g g-ae tey gL +40 ns
Extarnal Glock
teHeX S High timad 20 20 ns
feeex s Low time?d 20 20 [
feweH s Rise tmo? 20 20 [
lcheL s Fail tima) 20 20 ns
[Shift Regluter
txext 4 Sertal port clock cycle timed 1.0 12lg el us
1avxH 4 1up 10 tlock rising edge? 700 10tcLc 133 "
xHOxX 4 hold atter clock rising edged 50 2teLe =197 rs
XHDX 4 Input data hold alter clock tising edged 0 0 ns
xHov 4 Clock rlsing adge 10 input daia vatid? 700 10tcLeL=133 | ns

NOTES
1. Parameters are valid aver oparating tamparature tenge unlecs atnerwian speclisd.

d capacitance lor port 0, ALE, and PEEN = 100pF, load capacitance for all olher autputs = 60pF,
2. Thuee valuss are characterized bul not 300% production tasted.

January 18, 1080
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EXPLANATION OF THE AC SYMBOLS
E€ach timing symbol has fiva characters, The first character is P~ PSEN
always ‘" (= time). The other characters, deponding on thelr = Q - Output data
positions, indicate the name of a signal or the logical status of R = RD slgnai-.
that signal. The designations are: t - Time
A ~ Address V - Vatid
C - Clock W ~ WR signal
D - Input data X~ No longer a valid loglc lavel 1
R - Logic leve} high Z ~ Float

1 ~ Instruciion {program moemary contents}
L - Logic lavat fow, or ALE

Examplos: tayy = Tima for address valid to ALE fow,
ti pL = Time for ALE low to PSEN low,

fu
ALE . / \
e n topm
L S
AvLL 1%,
[ [ .
PETR / pLIV
1
1, PXI;
LLAX ':uz tox XJ-
PORY 0 Do G INSTR IN AQ-A?
¢
'aviv'
PORT 2 AB-A1S X AB-A1S
Figure 1, External Program Msmory Read Cycle
as __/ N
SwHLH
PFSEN
v Loy Ne——
b— *RLAH
RD \J A
L
AVLL fo—m—tt
. o1, - — —
LLAX ALOV [’
o tHOX — AHOZ
1,
PORT 0 ROTAT Az T, T
qox a1 om opt X DATA IN A0-A7 FRGM PCL INSTR it
t
tavw :
favov
PORT 2 £2.0-P2.7 OR A3-Al5 FROM DPH X AB-A15 FAOM PCH

Figura 2. External Cata Memory Read Cycle

January 18, 1989
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Y
av, (-l
P=teax—] favwx == 'whax :
rorro > KA X OATA OUT DX K Aa-AT FROM PCL INSTA 1N
N—p—— )
L PORT 2 P P2.0-P2.7 OR A8-A1S FAOM OPH X AD-A1S FROM PCH

Flgure 3. Extarnal Dats Memory Write Cycle

westruemon | 0 1 ¢« 1 2 | 3 | 4« | s } e )1 7 [ s %
we JLAANNNANNNNAN A
.
crock
tovH qr'xncxl

OUTPUT DATA \ X X X X X ) X/
WAITE T0 86UF ‘xrov - txuox SE‘I"TI
INPUT DATA, I @, T @ 7 @ T @ T0 4. 20 49, 20 @ I
GLEAR Al SETAI

Figure 4 Shift Raglater Moda Timing

Janusry 16, 1989
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Single-Chip 8-Bit; Microcontroller... .

Vee=05

‘o.dsv

AC inpuis during testing are driven ll VI:C-U 5
for a loglc *1° and 04SV for a logic “0°
Timing moeasuramants are made at Vid min lnr
a logic *1* and V i max for a logle *0*,

Figuro 8. AC Tesling Input/Output

VoR 0V

Varatv

For liming purposas, 3 port Is no longor floating
whan a 100mV change from 0ad voltage occurs,
and begins 1o tloat when a 100mV change from
the loaded YoH/VOL fevel occurs. lorlioL 2= 20mA.

Figure 7. Float Waveform

MAX ACTIVE MODE

TYP AGTIVE MODE.

- 15
. o
b 4 MAX IDLE MODE
B L]
{1 |_——{TYP OLE MODE
=
AMHI BMHR 1ZMH2 16MH2

FREQ AT XTAL{

gure & Icc va.

FREQ
Valid only within lnqlltncy apocifications of the device under tast,
mpal

Typical

n 1t Vgc = 3.5V and worst ca
Valoes tasan at Voo = 8.0V and 25°C.
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Single-Chip 8-Bit, Microcontroller . . . ', 883C552/880C552
_— vea Ves
veo el . Vet [Tee
N PO AST Po| d‘
o S o 5
) C s NGy XTALZ -
cioex M cuack WA
SIGNAL Vis SIONAL —EV“
Figurs 10. Jec Test Condition, Idte Mode
Figure 9. Igc Tast Condiilon, Active Mode
Alf other ping are disconnacted All other pin3 ars disconnected
DESUE e
sy c.avee-a1
‘eHeL
Flgure 11, Clock Signal Wavelorm for g Tests In Active and (dle Moder
tCLOK = tcHee = 8ns
Vea
. T
vee Vea
Aar Po| d‘
-+ e
. Figure 12.1, Conditlons, Powar Down Mode

'
All other pine are dlsconnected. Ve = 2V to 8.5V

January 16, 1969



DFTR:  [Data pesator (2 bytes)
DRI {Dete poiater hugh
DPL  |Duts polater low
tino®  iaterrapt eostie 0
NENI*S  [[aterrapt essbla |
1r0s [Interrapt priority 0

tP1ew  {Taterrupt priacity 1
rors 5

Pesw [rome

Pas Poct 1
pze Port 2
r1e rort 3

Port @
PCON  {Power contral
Pswe | Program status word

Jiater
RTE#  |[Resettogglo ensble

pove
Seriat o dae hlﬂu

AE
__mjmg‘_‘[ 15,
i o

H n)
o | VT3 TROMTCM ls“fl
can Anm An(‘;‘ '\. A ADC

cn(n:]:; 'An«:-r\mu c,"un“

rvu
A
'n TCIY
AL /\I)Cﬁ
_C

L %0 4
ALT [ ADG jFA
TD_L DL, |tuonon

Dol

BT o
X

Weant Value

[a2ns r--:-lu--
re

C E2)
DD

¢~ SFRs e bn | addiessible.
#~ SFRs

Lna o added W the MCSH SR,




SMEBCEB4, SMJBBCEGS
9192.WO0RD BY 8-BIT STATIC RAMS

AT 1943 - RENSLD MAY 1008

-

» B Organization
ucnon 1O

goary Tamoarature Range . .. =65°C to
$°C M Sutha)

i Statkc Opsranion

Jeant Back-Up Oparation . . . 2-Voit Da
purtion

]

pckram Accass Time ham Addrass of
Erable

e BV Supply (10% Tolranca)
melomentery Sticon Geta MOS

whnalogy whh @ 6-Transistor Mamary Call
1 Compatibie inputs and Outputs

purts Dutpuss.

e Pawst Disslpation (Ve = 5.5 V)
Jacthe .. 860 mW MAX

Lundby . . . 55 mW MAX {TTL Inputs)
Lfndby . . . 5.5 MW MAX {CMOS inpena)
ward and Clasa B Processing

- 58 Prefia . . . Standard Processing
<6W Praflx . . . Closs B Processing
ot Enable 10¢ Bus Control

tes Chip-Enable Pins for incr
ekaging Options:

« 2P Cersmic 300-mil DIP

-32Pad Laadiens Coramic Chip Carrber

hon

wisty 8 03, This mamory is tatricated using
wmgumentery MOS technglogy willzing & full
0% [via transistor oall) mematy ais

R385, o 45 na Cycla timas, while maximum
wew di3aipation is lass than 060 MW, This reduces to 55 mW ITTL Inputs) or 5.5 mW (CMOS Inpuis)
g standby operation.

M48CE6A"s static dasign and control signats (€1, £2, T, 4nd W) ramove tha nead for reteesh clrcuitry

Surpity timing raquitsments. The two anable pins add faxibity and simplify mamary sxpansion/design.
[stpur-anable pin minimizas bus contantion piablem:
o e oo o B
o 2
[ty EXAS
L T et INSTRUMEN en7

oAt Cat 101 1ea & sexATON TUAAS 71600

ADVANCE INFORMATION

Military Products H



SMEBCERS, SMJGBCERE .
B192-WORD BY 8-BIT STATIC RAMS

—

oparation

s19npo1g Assiin H

The *6BCEG4 static RAM provides single 5-V operstion with all inputs and outputs :Dmacm\
TTL end CMOS voltega levels, : Py

addresses {AD-A12}

The 13 addross inputs select ane of the 8192 B:bit worcs in tho RAM. The addrass inputa mux s,
for the duratior: of 8 read or write cycle. The address inputs can be driven dirsctly from stangy ¢ 8
54174 TTL withaut extarnal pull-up resistors. b

chip snable’powser dawn (E1)

The chig enablofpower down torminat (E1) can be driven diractly by standard TTL circuits, AN aflye,
powerdown/deseloct function of the chip. Wheneve: L1 is high !disabled), the device is put niga N
pawer standby mode. Data s retained during the standby mwoda. "oy

chip enable (£2)
The chip enable terminal {E2) attects he chip deselact function. Whenover chip 67able (E2) 8 high ey
and chip enable/powerdown (E1) is low {enabled) the davice is operationnl, snd data may be w,
1e3d miovided laput and output tarminais ate anablod. Whenover chip cnable (E21 18 low
enable/powerduwn [E1) 15 low, the davice 1s in the powarec-up desclectad state.

e

@ reau o write mace is sulectod thiough he wito-anabie teiminal. A 10gic high Solects the rmac o)
alogic low selects the write mode, W or E1 must bu high o €2 must be low when changing 2301
1o prevent inadverterdly writing data into 8 mamory locatian. The W input can be diiven direct,

standard TTL circuits. 1

Autput anabla (G}

The output-anable terminal, which cen be driven directly from standard TTL circults, atfects only «
Out tarminals. When outaut angbla is at a Togic high level, the output torminals ere disabled to th i
impedance stato. Output enable pravides gruster cutput contiot flexibility, simplitying dats DU Segd

datz ln/dsta out [DQ1-DQY}

Data can be writtan into a selected davice when the wate-enable iW) input is iow, chip anable/pome o
(E1) is fow, and chip enable [E2) is high. Data can be read when write onable (W) is hig,
enable/pow ordown {E11 is low, chip anstie (E2) is high, and output enable (G} is low. The DQ twr
€an be driven directly from standard TTL circuits. The throe-siate output buflers provide dum
compatibility with a fanout of twanty Saries 54LS or S4ALS TTL gates, sixteen Scrios 5445 TTL po
or thiteen Saries 54F TTL gates.

. s i
TeExas ‘b
INSTRUMENTS

. FONT OIICE MK 1441 3 1OUSTON TERAS 11631
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SMEGACEES, SMJGBCEGS
8192-WORD BY 8.BIT STATIC RAMS

RAM 8192
101 o

»
%
g
o

€|—~TIlrwn OWN]
Gy

8

gzl g,

1C3 IWRITE)

\74'3—7-‘—1_-;[.'1 €N {AEAD)

L

AZe

nu\%a.:n
an L]

FUNCTION TAMLE

enuDutpute

Mode

[XE3

Gereiect Powsr Down

ot £

Ovienet

;

Toie Gor

ey

<] mf e | e

o

kel 2}l 8

oo 5 1 decordance mith ANSLKEL 513 811984 400 X ~ Dot Cone
“YYENT)

—ier
wct inaan ms (v the D pacaage,

Soge

Mlfitary Products !

TEXAS
INSTRUMENTS

O OGS 408 1243 & WOVBION, TUS1 TrOut

8219



SMGBCER4, SMJGACEEY

8192.WORD BY 8-BIT STATIC RAMS

functionel block dlagram

An oa
ar
. §
A1z MEMORY ARRAY =
32 12828408 ¥
z
As. H
At
'—4-:{}
11
Do

COLUMN DECODEA
Lss MS3]

AS A4 A1 AZ AY 4D

2

g

.2 .

®

2

c -

g

@

T ’
8220 INSTRUMENTS

403V ONKE 808 1403 @ HOLATOR, THaAS 11004




SMGICEG4, SMJGBCEGA
8192-WORD BY 8-BIT STATIC RAMS

scammanded opereting conditions

s1onpoxd Aseili E NOILVINHOINI JONVAQY

Ve Supsly vofme

Vin__Heoh kel noun voriege

Vie__Lowdevs mout volags (see Hote 2)

Te_ Opetaing Coso tempmeatis

Ta__Gvwienng fow an tmoarine

NOTE 2: vy

20ra e Vig beveis balaer

et may damage tha Gemce U,

esloctrical characteristics over full ranges of recimmended operating canditions (UNiess Othwrwiey

Test “saceeaan
PARAMETIR CIMDTIONS M TYP MAX N Tyr
Von Hgh i) aipul va'tage veg = L5V.ion = ~4mA 14
VOL Low vl ouiput volisge Vee v 43V, lg s Broa o4
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APENDICE B

LISTADOS DE PROGRAMAS



i
¢/ PROGRAMA DEL S8ISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DEL PUESTO REMOTO
i

. Versién 1.9

org 0Ch
ajmp inicio ; salto a inicio de programa
i
org 80h
H * programacion del puerto serie *
; .
inicio: mov tmod,#20h ;seleccion del modo de
; operacion del timer 1
mov thl,#0e8h ;seleccion de velocidad de
;transmision.
mov scon,#50h ;seleccion modo de operacién
;del puerto serie
mov tcon,#40h ;habilitacién del timer 1
i
comienzo:

clr p3.4 ; deshabilitacion ptt

‘% .lectura de clave para iniciar *

‘mov-p1,#0fh

mov r2,#02h
jnb ri,clavel
i

ciclr.r

~ mov: pl,r5

clavel:

i

i * lectur
i

num_en:

frec m:

: .

i " % lectura
i

clave2:

mov a,shuf
cjne a,#4%h, clavel
djnz rz clavel .’

a.de num_entradas’'y fre mugsﬁreo *

jnb ri;num_en
clr ri

mov r4; sbuf - ;almaceno”en:r4 num_entradas.’

mov pl,r4
jnb ri,frec.m.
elr ri g

mov r5,sbuf :;jalmaceno:en x5’ frec_muestreo

mov 2, #ozh
jnb' ri, clavez
clr ri .
nov a,sbuf ; .
cine a,#4%h, c1ave2'
djnz rz clave2:’ -




* inicia muestreo *

mov ie,#cOh thabilitacion interrupcion a/d
mov dptr,#0400h ;inicializa apuntador de ciclo:
mov r2,#00h ; de memoria RAM
mov ré,r4
incomp: mov a,#08h
add a,r2
clr fo
. mov adcon,a ; inicia conversion a/d
ocupado: jnb £f0,ocupado ; espera fin de conversion
mov a,adch
rl a
rl a
mov 75,a
anl a,#03h
anl 75,#0fch
movx €dptr,a ;almacena en memoria msb
inc dptr
mov a,adcon
rl a
rl a
anl a,#03h
orl a,75
movx @dptr,a ;almacena en memoria lsb
inc dptr
inc r2
mov adcon, #00h
mov a,dpl
cjne a,#00h,ram_in ;revisa final de memoria
mov a,dph
cjne a,#0ch,ram_in
ajmp trans
ram_in: djnz reé,incomp

* retardo para frecuencia de muestreo *

Caeme s

. mov r3,rs5
frecl: mov xr7,#05h
frec2: dijnz r7,frec2
djnz r3,frecl
ajmp ciclo

B~2"



H *. inicio de transmis:mn *

H * espera clave para-iniciar transmlsion *
trans: - S MOV-E2, #02h |
clave3: " gnbri, ‘claves ’

- clr ri'

mov. a,sbuf

cjne a,#49h,clave3s L
djnz x2,clave3 K

setb p3.4 . ~habilitacj.on ptt

B * retardo-para esperar se estahill.ce el’ transmisor *
. . mov r2,#30h P o, s
ini_est: mov r3,#0ffh : DL
estahle: dajnz x3,estable .
L djnz r2,ini_est
HS * transmision de clave de inicio " *
mov sbuf,#55h
cero: inb ti,eeto

clr ti

mov r2,#0ah

mov sbuf,#0ffh

jnb ti,xx

clr

jnz rz vv

mov dptr,#0400h ;inicializa apuntador de
; memoria ram

mov 76h,#00h ;limpian registros

mov “77h, #00h jque almacenan sumcheck.

mov 78h, #00h

falta: clr ¢
movx a,@dptr ilectura de memoria ram msb

: mov shuf,a

msh: jnb ti,msb ;transmision de nsb
clr ti
mov 79h,a
inc dptr
movx a,@dptr ilectura de memoria .ram 1lsb
mov sbuf,a

1sb: . jnb ti,lsb ;transmision de 1sb

. . clr ti . s
add a,76h ; realizacion de.sumcheck
mov 76h,a o ’ e
mov a,77h PRI S
addc-a,7%h ;almacenando ‘el resultado ‘en
mov 77h,a : ; S
wov a,#00h . : . 3 S
addec a,78h ;en las localidades-78,77,76
mov 78h,a e L .
inc dptr
mov a,dpl B i PR .
cine a,#00h, falta ; revisa fin de memoria.ram .
mov a, dph . . : .
cjine a,#Uch,falta

vv
XX




#*# transmision de sumcheck : *

mov sbuf,78h - 7.
sumck2: jnb’ ti,sumck2 1 .
clr i i e e

: mov sbuf,77h -

sumckl: jnb ti,sumckl:
L= B o o

mov: sbuf,76h: .’

sumck0: . jnboti; sumeko
C Telr i

* termina. 1 tra_nsfetenéia de ‘datos *

Lelrpi.a ; ‘deshabilito ptt
‘mov. pl,#0£0h . .

* lectura del resultado de la transmision *

Q ~e e

orrec: jnb ri, correc
clr ri
mov a,sbuf
mov pi,a
cjne a,#0bbh,error . .
. ajmp comienzo ; transmision exitosa
error: cjne a,#0eeh,correc .
. ajmp trans ; transmision erronea

* interrupcion conversion A/D - *
org 53h .
setb f0
reti
end



PROGRAMA DEL PUESTO CENTRAL

{Programa del puesto central para interactuar con el puesto remoto,
en la aplicacién del sistema de telemetria desarrollado en el

Instituto de Ingenieria de la UNAM)

{Versién 2.3}
{$s-}

uses Crt, Win;

const
line_cont_reg = $3fb;
div_latch = $3ff;
mod_cont_reg = $3fc;
line stat_reg = $3fd;
x_hold_reqg = $3£8;
r_buff reg = $3f8;
bd_rate_div_l = $3£8;
bd_rate div_h = $3£f9;
int _enab reg = $3£9;

type
TitleStrPtr = ~TitleStr;

WinRecPtr = “WinRec;
WinRec = record
Next: WinRecPtr;
State: WinState;
Title: Titlestrptr;

TitleAttr, FrameAttr: Byte;

Buffer: Pointer;
end;

itempointer="integer;
numero= recorad
case integer of
1 : (cantidad :

2 : (low,hi :byte’);

end;




var
TopWindow: WinRecPtr;
WindowCount: Integer;
Ch: Char; .
memoria : ARRAY [1..4096] of integer;
num_ent, frec_mues,x,num, lec,j,con.: integer; .
1sb,msb, msbz,n,ccnt espera,concl,con alm: integer;"’
a, intento cont_int :tinteger; .
t, fmax, fmin, periodo, sum,sumr :real;
rlsb, rmsb rmsb2 sreal;
nombre:string[lZ];
mandar,entrada, frecuencia : numero;
apuntador : itempointer; :
ftext :text; :
buf :array [1..7168] of 1nteger,

procedure ActiveWindow(Active: Boolean),
begin
if TopWindow <> nil then
begin
UnFrameWin;
if Active then L
FrameWin(Title~, DoubleFra
else ERRIRRATIR: g .
FrameWin(Title~, singleFrame,. FrameAttr, FrameAttr),

‘TitleAttr, FrameAttr)

end;
end;

procedure OpenWindow(X1, Y1, X2,"Y2
TAttr, FAttr: Byte); . -
var : LA
W: WinRecPtr; . .
begin
Activewindow(False) ; - .
New (W) ; e ) o L
with W* do - - e
begin : <
Next := TopWindow; G s H
CGetMem(Title, Length(T) + 1),,
Titler := T;
FrameAttr := FAttr;
Window(X1, Y1, X2, Y2);
GetMen(Buffer, Winsize);
FrameWin(T, DoubleFrame, TAttr, FAttr);
end;
TopWindow := W;
Inc(WindowCount) ;
end;

Byte; T: T;tlesﬁ;}




procedure CloseWindow;
var
W: WinRecPtr;
begin
if TopWindow <> nil then
begin
W := TopWindow;
with W~ do
begin
UnFrameWin;
WriteWwin(Buffer*);
FreeMem(Buffer, WLHSLZE)
FreeMem(Title, Length(Tltle*) +1);
TopWindow := Next;
end;
Dispose (W) ;
ActiveWindow (True) ;
Dec (WindowCount} ; . . '
end;
end;

procedure Initialize;

begin .
CheckBreak := False;
if (LastMode <> CO080) and (LastMode <> BW80) and

(LastMode <> Mono) then TextMode (CO80);

TextAttr := Black + LightGray * 16;
Window(1l, 2, 80, 24);
Window(1, 1, 80, 25);
TextColor (White) ;
TextBackGround (Red) ; T
Write(’ Instituto de Ingenieria  19%92.7);
ClrEol; .
GotoXY (1, 25);
TextColor (White) ;
TextBackGround (Red) ;

Write(’ F1 - Iniciar F2 - Muestreo F3- ' +
’- Recibir Esc ~ Salir’); .
ClrEol;
WindowCount := 0; -
end;



procedure Createwindow(x Y, w H: Integer, titulo: string);.
var
H strinq[15],
Color: Byte-l-
begin. - =
if LastMode <> C080 then : y
_Color := Black:else . Color windOWCOunt mod 6 + iy
nghtGray + Color *716;:White + Color ¥ 16)
TextAttr := White, (nghtcray, 3 A
Clrser; Rt S
end; R TR B

procedure Beep; .
begin :
Sound (500) ; Delay(25); NoSound;
end;

Procedure Presenta;
Begin
TextColor (White) ;
TextBackGround (Red); -
GotoX¥(3,2); Writeln(’ ——— .
)i . .
GotoXY(3,3); Writeln(" R | . Coordinacién:’ de
Instrumentaeién i . o
GotoXY(3 4); Writeln(’ | NN |
’

GotoXY(3 5); Writeln(’ — Sistema de Telemetrfa :
Hidrdulica ‘); B
GotoXY(B 6); Writeln('

GotoXY(3,7), Writeln(” Version 1.0 1992
.
i
GotoXY(3,8); Writeln(’
I). E N
End; !
PROCEDURE INICIALIZACiON;
begin
port { line_cont _reg]:i=
port [ bd_ rate div_1]:=
port [ bd_: rate aiv h] =
port [ line cont reg]:: $33;
port [ mod_cont_Teg] := $00;
end;



PROCEDURE RTS_OUT;
begin

port [mod_cont_reg}:=$01;
end;

PROCEDURE RTS_IN;
begin

port [mod_cont_reg):=$03;
end;

PROCEDURE ALMACENAR;
begin . )
clrscr;gotoXY(7,4); ! . . -
writeln ( ‘Almacenar F5 salir F6 7);
done:=false;
repeat
case ch of
#0 :
begin
ch:i=readkey;
case ch of
#63 :begin
CreateWindow(20,15,40,8,/ Almacenar ’});
write( ‘Nombre de archivo: ’);
readln(nombre) ; ’
if nombre=’’ then nombre:=’archivo’;
rewrite (ftext);
gotoXY (5,3);
writeln(/Grabando datos en el archivo...’)
gotoXY (5,5} ;write(’ ‘ ,nombre,+’,.dat’);
con_alm:=1;
repeat

i

writeln (ftext,con_alm,’ ',memoria[coh_alm]);

inc(con_alm) ;
until con_alm > 4096;
close (ftext);
done:=true;

CloseWindow;
end;
#64 : done:=true;
end;
end;
end;
until done;

ehd;



PROCEDURE VER_TRANS}
begin
repeat
x:= port [line_: stat reg],
until (x or $Af)= SEf
end;

PROCEDURE VER_RECEP;
begin
repeat
:= port (line_ stat reg],“
until (x or Sfe) = $£f,
end; L

PROCEDURE CLAVE;

ver_trans;
port(x_hold reg] :=$49; Lo Pt
delav(zs), o :
until j=2; . : v
end;

PROCEDURE ESPERA;
begin
cont_espera:=0;
repeat
delay (trunc (periodo*1000));
inc(cont_espera);
until cont_espera =4096;
end;

PROCEDURE LECTURA;

begin i
CreateWindow(15,12,40,10,’ Iniciar '),
estadol:=strue; .

GotoXY(1,2);

write (/Ndmero de entradas: ’);

readln (nhum_ent); .

entrada.cantidad :=num_ent;

fmax:=1e6/ ( (num_¢ ent*75%21) *1.085) ;

fmin:= es/((num ent*75+3323) *1.085) ; v

writeln;writeln(’fmax= /,fmax:4:0,’ fmin=’,fnin:4:0);

write(’Frecuencia de muestreo: ’); : y

read (frec_mues);

1e6](£rec mues*l 085) ;

runc( (t~num_ent*75-8) /13) ;

frec_mues:=trunc(le6/( (num_ ent*75+8+13*n)*1 085)),

periodo:=1/frec _hues;

frecuencia.cant¥dad:=n;
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write (’NGmero de intentos: ’);

readln (intento);
CloseWindow;

CreateWindow(2,2,21,7,’ Parémetros ’);

writeln;
Writeln(’ Entradas

Writeln(’ Frecuencia

writeln(’ Intentos
end;

PROCEDURE RESPUESTA,
begin
concl:=0;
repeat
ver_recep;

‘,num_ent:4);
’,frec_mues:4);
¢ ,intento:4);

1sb:=port(r_buff_reg];

until 1sb=$557
repeat
ver_recep;

1sb'—port[r buff reg};

if lsb<>255 then
congl:=

else L.

inc (concl);
until concl>=10;
end;

PROCEDURE RECEPCION;
begin

gotoXY(7,4); writeln(’/Recibiendo datos ...’);

gotoX¥(7,6); writeln(’

repeat
inc(con);
ver_recep;

Espere un momento'),

msbi= =port [r_buff reg];

ver_recep;

s=port [r_buff req];.

num:=1sb+256*msb;
until (con=4096);
ver_recep;

msb2-=port[r buff reg);

ver recep;

msbi=port[r_buff_req];

ver_recep;

lsb.—port[r buff_ reg);

sumr: —rlsb+(256*rmsb)+(65536*rmsb2),

end;
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PROCEDURE EXITO; car el P
begin :
con:=0;
ver_trans; . i
port{x_hold |_reg]:=$0; RO
delay (5); .
repeat
ver_trans;
inc(con);
until con=5;
end;

PROCEDURE ERROR;
begin
con:=0;
ver_trans;
port(x_hold_reg]:=
delay(5) ;
repeat
port[x_hold_reg]:=$ee;
inc(con);
until con=5;
end;

PROCEDURE MUESTREO;
begin
CreateWindow(15,12,40,10," Muestreo ');
GotoX¥(3,3);
wrlteln('Inicza muestreo. ..’ );- X .
writeln;writeln(’ Muestreando...’);
estad02:=true;
rts_in;
delay(20);
clave;
ver trans;
port [x_hold_reg]:=frecuencia.low;
delay(5) ;
clave;
rts_out;
espera;
CloseWindow
end;
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PROCEDURE RECIBIR;
begin
rts_in;
delay(20);
clave;
rts_out;
begin
' GotoX¥(1,3);
writeln(/Error de enlace...’);
writeln;writeln(’ Espere un momento..:’);
espera; i
cont_int:=intento;
clrscr
end
else
begin
inc (cont_int); TR .
recepcion;
rts_in;
delay (20);
if sum=sumr then
begin
writeln (/ Exito en Recepcidn...’);
exito;
rts_out;
almacenar;
cont_int:=intento;
end
else
begin
writeln (’/Error en Recepcién’);
error;
rts_out;
if cont_int <intento then error;
end;
end;
CloseWindow;
end;



{Programa principal} I

begin
Inicializacion;
Rts_out;
Initialize;
Done := False;
estadol alse;
estado2:=false;
repeat

Ch := ReadKey;
case Ch of
#0:
begin
Ch:=Readkey;
case Ch of
#59: Lectura; {F1}
#60: if estadol then muestreo; < {F2}
#61: if estado2 then Ve
begin
recibir; {F3}
CloseWindow;
Done:=TRUE;
end; .

end;
end; Lo
#27: Done!=FALSE . {Esc}
else . SRR o
Beep; .
end; . '
until Done; .
Window(1, 1, 80, 25); e o
Normvideo;
Clrscr;
end.
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LISTA DE COMPONENTES

MODEM
Modulador

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION

1 XR2206 OSCILADOR (C.I)
1 BASE 14 PINS BASE PARA SOLDAR
3  5.67 k RESISTENCIA

1 41Tk RESISTENCIA

1 33k RESISTENCIA

1 “k RESISTENCIA

1 X TRIMPOT

1 k TRIMPOT

1 k TRIMPOT

1 ( BF CAP. (TANTALIO)
1 AR LR pF CAP. (TANTALIO)
1 0.0022 uF- CAPACITOR

i u.01  uF CAPACITOR

1 0.1 uF CAPACITOR
Eemodnlador

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION

1 XR2211 PLL (C.I)

1 . BASE 14 PINS BASE PARA SOLDAR
2 10 k RESISTENCIA

2 470 k RESISTENCIA

1 100 k RESISTENCIA

1 30" k RESISTENCIA




1 RESISTENCIA
1 RESISTENCIA
1 TRIMPOT
1 o CAPACITOR
a T CAPACITOR
1 RS CAPACITOR
1 "10:0022 iF CAPACITOR
' PUERTO BERIE RS-232C v
NOMERO  ELEMENTO DESCRIPCION
1 MC1488 INTERFAZ TTL/ECL (C.I)
1 MC1489N INTERFAZ ECL/TTL (C.I)
2 14 PINS BASE PARA SOLDAR
1 10 k RESISTENCIA
LOGICA DE CONTROL
NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION
2 CcD 4011 COMPUERTA NAND
2 : B. 16 PINS B. DIP PARA SOLDAR
2 LED DIODO EMISOR LUZ
1 PUSH BOTON NORMALMENTE ABIERTO
1 SHITCH 1 POLO- 2 TIROS
1 OMCRON 12V DC RELEVADOR
2 BC 547 TRANSISTOR NPN
2 2.2 k RESISTENCIA
1 10k RESISTENCIA
4 1.2 k RESISTENCIA




2 39 k

RESISTENCIA

1 10 “pF CAP. (TANTALIO)
1 1 pF CAP. (TANTALIO)
2 0.014F CAPACITOR
MODULO ADQUISIDOR
NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION
1 80C552 MICROCONTROLADOR (C.T)
1 . SN74LS373 N LATCH (C.I)
1 NM27C16 MEMORIA EPROM (C.I)
1 : MCM60L64P10.  _MEMORIA RAM  (C.I)
1 11,0592 MHZ ~ CRISTAL v
1 - 457 B.-DE 68 PINS = DASE PLCC PARA SOLDAR
1 2 BASE DIP PARA SOLDAR
1 “- B/DE.24 PINS BASE DIP PARA SOLDAR
1 By DE 28 PINS BASE DIP PARA SOLDAR
2 ; 33 pF¥ CARPACLTOR
4 0.01 pF CAPACITOR
VOLTAJE DE REFERENCIA
NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION
1 LM725CN (C.I) AMPLIFICADOR OPERACIONAL
1 LM329DZ (C.I) VOLTAJE DE REFERENCIA
1 B. 8 PINS BASE DIP PARA SOLDAR
1 3.2, RESISTENCIA (PRECISION)
1 17.8. .k RESISTENCIA (PRECISION)
1 507k RESISTENCIA (PRECISION)




-1 Tk RESISTENCIA (PRECISION)
1 -OH;HS RESISTENCIA (PRECISION)
1 1.3 k RESISTENCIA (PRECISION)
1 50 .k TRIMPOT

1 0.0 - pF CAPACITOR

.0.022 uF CAPACITOR

1 0.47 pF CAPACITOR
TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION

2 LM324 AMP.OPERACIONAL

1 5.6V DIODO ZENER

1 0.1 ufF CAPACITOR

1 15 k RESISTENCIA

2 10 k RESISTENCIA

1 20 k POTENCIOMETRO
FUENTE CONMUTADA

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION

1 SG3524N0 MOD. ANCHO DE PULSO

1 2N5193 TRANSISTOR

1  BCS57 TRANSISTOR

3 MR856 DIODO

1 5k TRIMPOT

1 10.15 &,2W RESISTENCIA POTENCIA

1 T30 5,4W RESISTENCIA

1 150 &,4W RESISTENCIA
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k, 5w RESISTENCIA

1 S

3 ‘4.7 R,%W RESISTENCIA

3 K, %W RESISTENCIA

1 kAW RESISTENCIA

1 KF,16V  CAP. ELECTROLITICO
1 BF, 16V  CAP. ELECTROLITICO
2 0.1 pF CAPACITOR ) ‘
1 YL 0.01LpF CAPACITOR - - =~
r 02 CAPACITOR

1 g

1

1

ANTENAS

Zipo: YAGI-UDA-1530k

Caracteristicas: |

Ganancia:

Impedancia:

VSWR:

Frecuencia de operégiéh

Tipo: OMNIDIRECCIONAL MBS+150

Caracteristicas:

Ganancia:

Impedancia:

VSWR:

Frecuencia de operacid




OTRAS COMPONENTES

-~ Se utilizaron 55m de cable coaxial RG58A/U, 40m en el
puesto central y 15m en el puesto remoto

- 4 conectores BNC para cable RG58A/U
} 2 adaptadores de UHF a BNC

También se emplearon antenas no comerciales con las
siguientes caracteristicas.

- 4 radiales y un radiador, con una longitud@ cada uno de
0.492m. Los materiales utilizados son: latén (radiador) y
aluminio (radiales), de 1/8" y S5/16" respectivamente. Se
utiliza una placa de 20 cm® como referencia.

- Juego de conectores UHF (hembra y macho).

- 20 juegos de tornillos, rondanas de presién, y tuercas,
todos estos deberédn ser galvanizados, de 1/8",

TRANSCEPTORES

MAXON (DM-0510)

caracteristicas:

Voltaje de alimentacién: ~  10.8V (10.8V*5%). "

Frecuencia de operacién:. -

148-160 MHz

Tipo de modulacién: ‘FSK*

Impedancia: . - 27 50 ohms ¢
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MAPA Y FOTOGRAFIAS
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APENDICE E.

DIAGRAMAS ELECTRONICOS
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