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INTRODUCCION 

Antecedentes 

Desde hace varios años, el grupo de Hidromecánica del Instituto 
de Ingeniería de la UNAM, ha venido realizando mediciones en 
acueductos y redes de pozos, para ello ha utilizado la transmisión 
alámbrica de cada señal, desde su punto de medición (señal del 
transductor) hasta el punto de centralización de las señales (lugar 
en que la sefial es acondicionada para su registro). Esta forma de 
trabajo es conveniente cuando la distancia entre los puntos de 
medición y centralización no es mayor a 100 {m], pero, en caso 
contrario, la instalación de cables de mayor longitud representa 
invertir demasiado tiempo en esta tarea, además de problemas 
asociados al transporte de esos cables y la necesidad de atravesar 
caminos y áreas de terreno P.Xtensas. 

Por las razones antes mencionadas y por la necesidad de 
realizar transmisión de señales entre puntos de medición y de 
centralización, con distancias de separación de 1 [Km] o más, se 
requirió el desarrollo de un sistema de telemetrla para la 
transmisión de señales. 

Orqanización del Trabajo 

Después de esta breve introducción, en el capitulo 1 se 
presentan los fundamentos de comunicaciones, as1 como también 
incluye la integración de los elementos que intervienen en ella. 

En el capítulo 2 se presenta la descripción de los elementos 
que integran el sistema de telemetría construido. 



Introducción 

En el capitulo 3 se describe .el diseño del Hardware. 

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



CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS DE COMUNICACIONES 

1.1 CONCEPTOS B~SICOS SOBRE MODULACION 

Oef inición de Modulación 

La modulación es la alterací6n sistemática de una forma de onda 
conocida corno la señal portadora d~ acuerdo a las caracterfsticas 
de otra forma de onda llamada señal moduladora o mensaje. 

Antes de transmitir, a través de un canal de comunicación, una 
sefial portadora de información, se utiliza algún tipo de modulación 
para producir una señal que pueda ser fácilmente adaptada por el 
canal. 

causas de la Modulación 

- La modulación permite la multicanalizaci6n o multiplexaje, 
ésta es una técnica que permite que dos o más señales se transmitan 
por un solo transmisor y ser recibidas simultáneamente por un sólo 
receptor. 

A continuación se da una breve descripción de los principales 
tipos de multiplexaje. 

1 



capitulo 1 

FDM (Multiplexaje por división de frecuencia} 

El FDM se basa en una técnica por la cual varias señal es 
mensaje se trasladan, por medio de la modulación, a diferentes 
localizaciones espectrales y se suman para formar una señal de 
banda base. Las portadoras que se utilizan para formar la banda 
base se conocen generalmente como subportadoras. Posteriormente la 
señal de banda base Ge puede transmitir por un solo canal 
utilizando un solo proceso de modulación. Se pueden emplear 
diferentes tipos de modulación para formar la banda base. En la 
figura 1.1 se muestra el proceso de multiplexaje por división de 
frecuencia. 

_¡ C!\ h 111!1!!11111. ·. 
: -~' '~ .. . F2· FN· 

Figur~ 'i.i". Mu{f.i.pi~;,~je po; dlvislón de frecuencia (FDM) 



Capitulo l. 

TDM (Multiplexaje por división de tiempo) 

En el proceso TDH es necesario que las fuentes de datos sean 
muestreadas a la velocidad de Nyquist o más alta. 

Posteriormente un conmutador entrelaza las muestras para formar 
la señal de banda base. A la salida del canal, la señal de banda 
base se demultiplexa con el uso de un segundo conmutador, corno se 
ilustra en la figura 1.2. 

~¡ ----¡ t-~-;;~:;;t 
FUENTE DE J 1 1 

j~R~Ac1o"I_ \ \ ¡ri,.,::~,':1 
¡-~N.f'!_ D~l_i:~C!.9!4_ 

/ \ 

FUENTEDE 1 / B \ USUARIO! 

f---( ~0-C n CAN AL rr---00• )- DE LA 1 
INFOR:ACIONI )--- ~· INFDR~ACION\ • 

. 1 / \ 
NTE.DE ~- SEÑAL DE BANDA ¡ USUARIO j 

"-----;' DE LA 1 
MACION BA'S E lj INFORMACION¡ 

~_j . N ! 

Figura l..2. Multiplexaje por división de tiempo (TDM) 

La operación apropi3da de este sistema depende de la apropiada 
sincroni2ación entre los dos conmutadores. 

SDM (Multiplexaje por división de espacio) 

En el proceso SDM no se afecta el comportamiento de la señal en 
cuanta a la frecuencia y el tiempo, únicamente se emplean 
diferentes canales para poder transmitirla. 



Capitulo l. 

- La modulación facilita la radiación de señales, ya que si la 
señal ha de ser transmitida a través de la atmósfera o del espacio 
libre, es necesario elevar el espectro de la señal (señal de banda 
base) hasta una frecuencia que pueda ser radiada eficientemente por 
medio de antenas de dimensiones razonables. 

- La modulación permite la traslación de las diferentes 
señales a diferentes localizaciones espectrales, lo que permite al 
receptor, si más de una señal utiliza el canal, seleccionar la 
señal deseada. 

- La modulación permite reducir el ruido y las interferencias. 

La selección lógica de la técnica de modulación está 
determinada por las caracteristicas de la señal mensaje, las 
caracteristicas del canal, el funcionamiento que se desea obtener 
del sistema total de comunicación, el uso que se ha de hacer de los 
datos transmitidos y los factores económicos que siempre son 
importantes en las aplicaciones prácticas. 

Tipos ds Modul.ación 

A continuación se da una clasificación y posteriormente una 
breve descripción de los tipos básicos de modulación. 

MODULACION DE ONDA CONTINUA POR PULSOS 

LINEAL:DSB 
AH 
SSB PAM 

ANALOGICA VSB PWM 
PPM 

ANGULAR:FM 
PM 

ASK PCM 
DIGITAL FSK 

PSK DM 

Tabla l.l. 



Capitulo 1 

Modulación Analógica de Onda continua 

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

donde: w, 
A{t) 
~(t) 

= frecuencia portadora 
Amplitud instantánea 
Variación instantánea de fase 

(1.l) 

Como una senoide está especificada completamente por su 
amplitud y su argumento, por tal motivo una vez que se especifica 
la frecuencia, solamente dos parámetros son susceptibles de ser 
variados: la amplitud instantánea, A(t), y la variación 
instantánea de fase ~(t). 

Cuando la amplitud instantánea esta linealmente relacionada con 
la señal modulantc, el resultado sera una modulación lineal. 

Colectivamente la modulación de fase y la de frecuencia se 
conocen como modulación angular, ya que es el ángulo de fase de la 
portadora modulada la que lleva la información. 

Modulación Lineal 

En general, una portadora linealmente modulada se representa 
haciendo igual a cero la variación instantánea de fase, t(t), en la 
ecuación (1.1). Por lo tanto, una portadora linealmente modulada 
será representada por la ecuaCión (1.2). 

(1.2) 

En la ecuación (1.2) la amplitud de la portadora, A(t), varía 
en correspondencia de uno a uno con la señal mensaje. 
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capitulo l 

Tipos básicos de la modulación lineal: 

DBB (Modulación en Doble Banda Lateral) 

La doble banda lateral resulta cuando A(t) es proporcional a la 
señal mensaje, m(t). Por tanto, la salida de un modulador DBB se 
puede representar como: 

(l.J) 

lo que ilustra que la modulación DSB es sencillamente la 
multiplicación de una portadora Ac ces wct, por la señal mensaje. 

BBB (Modulación de Banda Lateral Unica) 

Tomando como base a la DSB, se puede observar que no es 
necesaria la transmisión de ambas bandas laterales, ya que 
cualquiera de ellas contiene suficiente información para poder 
reconstruir la señal mensaje m(t}. 

La eliminación de una de las bandas laterales antes de 
transmitir da por resultado la banda lateral única 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 acompañado por un aumento considerable en la 
compl ej id ad. 

La generación de una señal de SSB por el método de filtración 
por banda lateral de salida del modulador DSB requiere el uso de 
filtros que están muy cerca de lo ideal, si hay información de baja 
frecuencia contenida en m(t). Estos filtros son difíciles de 
obtener en la práctica. 

VBB (Modulación de Banda Lateral Residual) 

Este tipo de modulación vence dos de las dificultades presentes 
en la modulación BSB. Si se permite que un residuo de la banda 
lateral indeseable aparezca en la salida de un modulador SSB, el 
diseño del filtro de banda lateral se simplifica, ya que se elimina 
la necesidad de un corte agudo en la frecuencia de la portadora. 
Además, un sistema VBB tiene una respuesta mejorada para las bajas 
frecuencias y puede tener hasta respuesta de oc. 

6 



Capitulo 1 

~l ligero aumento en el ancho de banda que se requiere para la 
señal VBB, com~arada con la SSB, queda más que compensado por las 
simplificaciones electrónicas resultantes. Es un hecho que, si se 
añade una componente de portadora a una sefiai VSB, es posible usar 
la detección por envolvente. 

El sistema VSB se usa con ventaja en la difusi6n comercial de 
la televisión. En la figura 1.3 se muestran los espectros de las 
señales DSB, SBB y VSB. 

c=t\" o) Seftal de 
Banda Bo1e 

-2JJ8 21f B 

o \w DSB(w)O b) ose 

-W C .. 
{] 14? sse t•l [\ e) S9B 

• w e .. 
Ch 1 ~ VSB(w) J:\ d) vse 

-·· •e 

Figura i.3. 
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Capitulo l 

AH (Amplitud modulada) 

La amplitud modulada resulta cuando se afiade una polarizaci6n 
de. DC (Corriente Directa) A a m(t), antes del proceso de 
modulación. Por lo tanto se tiene: 

o 

De la ecuaci6n (1.5) 
normalizada, de manera que 
El parámetro A I e es igual 
modulación) es: 

(1.4) 

(1.5) 

tenemos que ll\,(t) es igual a m(t) 
el máximo valor de Illu(t) es la unidad. 
a A(A

0
) y el parámetro a (indice de 

a= lnúnmC t)I 
A 

(1.6) 

La mayor ventaja de utilizar AH es que, como no se necesita una 
referencia coherente para la demodulación, el detector resulta 
simple y de poco costo. En muchas aplicaciones, como en los radios 
coIDerciales, éstP. hecho sólo es suficiente para que se utilice. 

m(t) 

(.) (b) 

Figura 1.4. A.M. 
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Capitulo l 

Modulación Angular 

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

Por lo tanto, la señal de modulación angular viene dada por la 
ecuación (l. 7). 

La fase instantánea de Xc(t) se define como: 

la frecuencia instantánea se define como: 

donde: 

t(t) 
dw/dt 

Desviación de fase 
Desviación de frecuencia 

Los dos tipos básicos de la modulación angular son: 

PM (Modulación de fase) 

FM (Frecuencia modulada) 

(J..7) 

(l.B) 

(1.9) 

La desviación de fase implica que la desviación de fase de la 
portadora es proporcional a la señal mensaje. Por lo tanto, para la 
modulación de fase tenemos: 

el> ( t) =K,,m( t) (l.10) 

9 



Capitulo l. 

De la ecuación (1.10) tenemos que KP es la constante de 
desviación, en radianes por unidad de m(t). De manera similar, la 
frecuencia modulada implica que la desviación de frecuencia de la 
portadora sea proporcional a la señal que modula. Con lo cual se 
tiene que: 

~=K,m(t) 
dt 

(l..l.l.) 

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

' 
<!> ( t) =K,J m(a) da+cj>0 

(l..12) 

'º 

en la que ~o es la desviación de fase para t t 0. K1 es la 
desviación de frecuencia, expresada en radianes por segundo por 
unidad de m(t). 

Como es más conveniente medir la desviación de frecuencia en 
Hertz, se tiene que: 

(l..13) 

donde fd se conoce como la constante de desviación de frecuencia 
del modulador. 

Con estas definiciones, la salida del modulador de fase·es: 

(l..14) 

y la salida del modulador.en frecuencia.es: 

(l..15) 

10 



Capi tuio '· · 1 

En·la figura ~-5 s.e mU~stran-·tos e~ue~~s corresPo'ndi~ri~eS;a-la 
modulación angular. · · · · ·~ · · · - · · '· -.. ·-' · 

n>ll\ 

lo) 

Y imrr 5-fff n-rrim 11---
JJJJ]:V_VJ¡ V_UJJ_V_\L\__1 

(b) 

·rn1rn IT o-~-rrn ri r -
lLV_ lfv _u_ u =u _v JJ_ v __ t 

lo 
(<) 

--o-rT ~-o-rr~Mnn-ññr-- -. 
___ v_ v_v_UJWUHif~UU~---

11 
(d) 

Figura i.s. 

De la.figura anterior, puede distinguirse la seflal mensaje ·(a),· 
la señal portadora (b), la señal PM (e) y la señal FM (d). 
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Capitulo l 

Modulación Analógica por PU1sos 

La modulación analógica por pulsos se origina cuando se hace 
variar alguna de las características del pulso en correspondencia 
uno a uno con la señal mensaje. Al estar caracterizado un pulso por 
tres cantidades (amplitud, ancho y posición), se tienen los 
sigllientes tipos de modulación: 

PAH (Modulación por amplitud de pulsos) 

como se muestra en la figura 1.6, la forma de onda PAH consiste 
de una secuencia de pulsos de tope plano. La amplitud de cada pulso 
corresponde al valor de la señal mensaje, m(t), en el borde 
anterior del pulso. Este tipo de modulación es esencialmente una 
operación de mueztreo, donde los valores de muestra vienen 
representados· por el borde anterior de cada pulso. 

/ 

;L. 
! 
' LJ 

o· r 

Figura 1.6. Modulación por amplitud de pulso 

PliH (Modulación 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 
señal mensaje en los instantes de muestreo. La generación de una 
onda PWM se muestra en la figura 1.7. Como el ancho del pulso no 
puede ser negativo es necesario añadir una polarización de DC a la 
señal m(t) antes de la modulación. Una forma de onda PAM, X1(t), se 
genera de la señal polarizada, m(t) + K. A x 1 (t) se añade una 
secuencia de pulsos triangulares sincronizadoG. La señal x1(t) + 
p(t), se corta a nivel por un circuito que entrega una salida, A, 
cuando x 1 (t) + p(t) esté por encima del nivel de corte. Esta señal 
será la forma de onda PWM que se desea. 

12 
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Capitulo . 1 

Figura ·i. 7. Moduláción'por ;ancho 'de •pulso· 
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Capitulo 1 

PPM (Modulación por posición de pulso) 

Una señal PPM consiste en pulsos en la cual el desplazamiento 
de los mismos de una referencia especifica de tiempo es 
proporcional a los valores de la muestra tomada de la señal 
portadora del mensaje. Igual que en la señal PWM, hay que añadir 
una polarización de DC para que en la entrada del modulador PPM 
nunca sea negativa. En realidad es fácil generar una señal PPM de 
una señal PWM, como se muestra en la figura 1.a(a). La señal 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 i. a (b) • 

-4------ ---·-
~w.11._.._j Mu1i1vibrodor monoeB!o- -- 5~.M.\......t...e.11._ __ 

,j______ ble 

señ1:11 P W M Un n ¡-¡ 
! 1 . 11 11 1 1 1 1 
: 1 1: 11 11 1 
: 1 1 I .11 11 . , 
i 1 1 t : : . 1 1 

1 

1 

1 1 .. •.1·· 11 1 1 
: 1 1 1 • 1 . : 

i o 1n1· 
1n· · 1

nl· n 1 1 1 . 1 . 
1 .• 1.~1~ I• 
\_1_1_1_ 

señal PPM 

Figura 1.a. Generación de PPM a partir de PWM 

Modulación Digital de Onda continua 

1 

r j 
¡ 
¡ 

1 
i 
' 

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 información que 
se va a transmitir. 

14 



Capitulo 

En el caso binario esto corresponde a la conmutaci6n de uno de 
los tres parámetros de una portadora senoidal modulada, entre dos 
valores posibles ( 11 1" o 11 0") de la señal digital. 

Por tales circunstancias, es posible representar este tipo de 
modulación por tres esquemas básicos: 

ASK (Manipulación por cambio de amplitud) 

Para comenzar con el análisis de este tipo de modulación es 
necesario el suponer una secuencia de pulsos binarios, corno los que 
se muestran en la figura 1.9 (a). El 11 1 11 enciende la amplitud de la 
portadora, A, y el "O" la apaga, tal corno se muestra en la figura 
l..9(b). 

1 1 o· 1 

a)S•ñal binaria n n n 
T T 

',;}' 

O· 1~:· ~ o. .. o .. 1 I· 

,lílíl~ ...... 1u~nu~"; _·-.·,_: .·.··,~!< 
~ Señal maduJoda .. ' ) 

UULI. ··. o , . 
T. T . ... T,;, T T 

Figura 1..9. Sefial ASK 

sea una secuencia particular de unos y ceros, f(t). La. señal 
modulada de amplitud, o señal ASE, es representada por: 

{l.16) 

donde f (t) 11 1 11 o 11 o", sobre inti;:!:rvalos de T segundos de duración. 

15 



Capitulo 1 

FSK (Manipulación por cambio de:frecuencia) 

La modulación FSK consis"t'e en ·variar la frecuencia de la señal 
portadora con base ·en las variaciones de ·amplitud de la señal 
moduladora. 

Para propósitos de análisis se considera primero una forma 
rectangular, para simplificar. 

f 1 ( t) =Acosi.>1 t: (1.17) 

f 2 ( t) =Acosi.>2 t: (1.18) 

donde: 

--f sts-f (1.19) 

El "1 11 corresponde a la frecuencia f 11 el 11 0° a la frecuencia 
f 2• En la figura 1.10 se muestra la forma de onda de una señal FSK. 

100 

-
Figura 1.10. Señal FSK 
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Capitulo 1 

PSK (Manipulaci6n por cambio de fase) 

La modulaci6n PSK consiste en variar la fase de la sef\al 
portadora con base en las variaciones de amplitud de la sef\al 
moduladora. 

En este tipo de modulación cuando una secuencia Qinaria es 
transmitida, la fase de la señal es conmutada entre 0° y 180Q. 

El 11 1 11 está representado por la expresión 1.20, mientras que el 
11 0 11 está representado por la expresión 1.21. 

ACOSMct (1.20) 

-ACOS6lct: (1.21) 

donde: 

-L<t<L 
7. 7. 

(1.22) 

En la figura 1.11 se muestra.-la forma de onda de una seflal PSK. 

lc(I) 

_T 1 .. T .. T· T - 1 T: -1 

Figura 1.11. Seflal PSK 
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capitulo 1 

Modulación Digital por Pulsos 

En los sistemas de modulación analógica por pulsos, la 
amplitud, el ancho o la posición 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 la modulación 
digital por pulsos, las muestras transmitidas toman solamente 
valores discretos. 

Tipos de modulación digital por pulsos: 

PCM (Modulación por pulsos codificados). 

Con mucha frecuencia en la tecnologia de las comunicaciones se 
emplean sistemas que implican la transmisión de sef\ales 
digitalizadas y codificadas, nomidados comúnmente sistemas PCM. Los 
sistemas digitales binarios constituyen la clase más común de 
sistemas PCM que se encuentran. 

Al proceso de digitalización de las señales originalmente 
analógicas se conoce como proceso de cuantización, el cual consiste 
en la subdivisión de las amplitudes de las señales en un 
predeterminado número de niveles discretos de amplitud. Las señales 
que resultan se denominan cuantizadas. En un sistema específico, 
los pulsos muestreados deben cuantizarse, o bien, los procesos de 
cuantización y muestreo pueden realizarse en forma simultánea. Este 
ültimo procedimiento se representa en la figura 1.12. 

- . 
/ T +- --

\ 
/ 

1 \ 
/ ~-

1 _¡.--•, ...... º'-.-'--+--'-+-'---+--',.-, -+--J-+-'-~."--= •• -_ ... 

Fiqura 1.12. Muestreo y cuantizaci6n. 
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Es muy común que la señal muestreada y cuantizada de pulsos 
binarios den igual amplitud. La codificación de niveles de amplitud 
en forma binaria puede realizarse de varias maneras: uno de los 
procedimientos ea emplear la conversión usual entre decimales y 
binarios, la cual se muestra en la tabla 1.2. 

una de las dificultades que se presentan con la conversión 
normal de decimal a binario es que al cambiar de un codigo decimal 
a otro adyacente, el código binario se modifica en un número 
variable de digitos binarios. En tal caso, es preferible emplear el 
código Gray, en el cual sólo se modifica un dígito a la vez cuando 
el código decimal correspondiente cambie de un nivel al siguiente. 

DIGITO CODIGO BINARIO CODIGO GRAY 

o o o o o o o o o 
l o o o l o o o l 

2 o o l o o o l l 

3 o o l l o o l o 
4 o l o o o l l o 
5 o 1 o l o 1 1 1 

6 o 1 1 o o 1 o l 

7 o 1 1 1 ·O ·i. o o 
9 l o· o O· . ~ . :; 1 "1 ·O o 
9 1 o o i 1 1·0 1 

10 1 o :1 a··· ;, . ~ ! 1 1 1 1 

11 1 o. 1 1 1 l·l o 
12 ·. 1 1 o o 1 o 1 o 
13 1 1 o 1 1 o 1 l 

14 1 1 1 o 1 o o l 

15 l l l 1 1 o o o 

Tabla l. 2 
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DM (Modulación delta) 

La modulación delta se puede considerar como un método simple 
de convertir señales analógicas en señales digitales. Se distingue 
de la PCM por su simplicidad y su eficiencia. un modulador delta 
bás~co, como se muestra en la figura 1.13, consta de un comparador 
y un rnuestreador en trayectoria directa, y de un amplificador en 
configuraci6n·de ·integrador en la trayectoria de retroalimentaci6n. 

La salida del comparador se muestrea a un indice de f, 
muestras/segundo, donde f. es tipicamente mucho mayor que el índice 
de Nyquist. El muestreador produce as1 un tren de pulsos d(t) que 
consta de pulsos positivos cuando m(t) > m' (t) y de pulsos 
negativos cuando m(t) < m'(t). La señal modulada d(t) se amplifica 
y se integra en la trayectoria de retroalimentación para generar a 
rn'(t), que trata de seguir a rn(t), 

m(I) 

20 

m l t) 

1---- - - - --
1 
1 
1 
1 

---; 
1 
1 
1 
1 

'--'----------11 J -~ -

Figura 1.13. Modulación delta 
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1.2 CONCEPTOS DASXCOS SOBRE ANTENAS 

Fundamentos de una Antena 

La antena es un transductor que convierte la señal eléctrica en 
campos electromagnéticos o campos electromagnéticos en una señal 
eléctrica. En los sistemas de comunicación por radio, la onda 
portadora es propagada desde el transmisor por el empleo de una 
antena de transmisión: mientras que la antena receptora realiza la 
función inversa, ésta convierte campos electromagnéticos eri señales 
eléctricas. Sin importar la ubicación, tamaño, forma o peso, todas 
las antenas tienen la misma función básica: recibir o transmitir 
señales electromagnéticas del o para el espacio respectivamente. 

Parámetros ~mportantes de las Antenas 

Ganancia 

Se dice que una antena tiene ganancia en el sentido que se 
radia más señal (densidad de potencia) en una dirección especifica 
que con una antena fuente-puntual (antena isotrópica), que radia 
igualmente en todas direcciones (radiación omnidirecoional) • La 
medición de potencia se hace siempre con la misma potencia de 
entrada a las antenas, con el equipo de medición a una distancia 
igual desde las antenas. Este parámetro también se llama ganancia 
directiva o simplemente ganancia d~ antena. 

Directividad 

La directividad de la antena se refiere a la ganancia medida en 
la dirección de mayor radiación. Esta también es llamada máxima 
ganancia directiva. 

Xmpedancia 

La impedancia en un punto dado de la antena está determinado 
por la relación entre el voltaje y la corriente en ese punto. La 
máxima transferencia de energia es generada cuando se cumple la 
condición 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. 

Distribución 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 máxima 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 óhmica y 
resistencia de radiación. La· resistencia de radiación es una 
resistencia equivalente, un concepto para indicar las propiedades 
de radiación de la antena. 

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

La resistencia óhmica de una antena de media longitud de onda 
es generalmente lo suficientemente pequeña, comparada con la 
resistencia de radiación, por lo cual se puede despreciar para 
propósitos prácticos. 

La resistencia de radiación está determinada con la siguiente 
expresión: 

R = P, [Cl] 
r I! 

donde: Rr = Resistencia de radiación 
Pr Potencia radiada 
Ie Corriente de entrada 

22 
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E~iciencia de 1a Antena 

La eficiencia de una antena está relacionada con bastantes 
parámetros. Como un ejemplo tenemos la condición de la superficie 
de la antena (oxidación). En general, la eficiencia está 
d~terminada por los valores relativos a la resistencia de radiación 
útil y la otra resistencia indeseable de pérdida no útil. Una 
antena bien diseñada puede tener una eficiencia de'l 90%. 

La frecuencia entra en la consideración de eficiencia. En bajas 
frecuencias la antena puede requerir una longitud imprácticamente 
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. 

Patrón de Radiación 

El patrón de radiación se refiere a la intensidad de la señal 
radiada en cada dirección alrededor de una antena. Un radiador 
fuente-puntual (idealizado) localizado en el espacio exterior 
tendría un patrón de radiación que seria una esfera perfecta. Esto 
significa que la intensidad de campo, medida en una distancia fija 
dada desde el radiador en cual quier dirección, tiene el micrno 
valor, corno muestra la figura l.14(a). una antena con polarización 
vertical tiene un patrón similar al mostrado en la figura 1.14(b). 
Otras antenas radian en una región muy estrecha, las antenas 
altamente direccionales, cuyo patrón se muestra en la figura 
1.14(c), son características de este tipo de antenas. 

La figura 1.14(c) muestra tres puntos sobre el patrón, x, y y 
z, correspondientes a los vectores de campo de longitudes 1 1 , 1 2 y 
l~. Estos se miden en angulas cero, e y ~, respectivamente. La 
misma intensidad de campo se mide en los tres puntos, pero el punto 
x está más lejano del elemento radiador y el z es el más cercano. 
La señal fuente se mide entonces a lo largo de la linea horizontal 
o - x. 

El patrón de radiación puede describirse como la envolvente 
(lugar geométrico) de todos los puntos que tengan iguales valores 
de intensidad de campo. 
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o) RadlÓcl~n de fuenle b) Rodioci~n horizontal e-} Rlldlocidn dlrecclonal 

Figura 1.14. Patrones de Radiación 

Lóbulos Laterales 

Los lóbulos laterales son otro aspecto del patrón de radiación. 
En la práctica es dificil obtener un patrón de radiación único. Más 
comúnmente, un lóbulo grande o mayor que representa al patrón 
deseado, se acompaña por uno o más lóbulos laterales de menor 
intensidad de campo. Esto se muestra en la figura 1.15. 

) LObulos da dos lodos b) LÓbuloa de cuatro lodos e) t. O bulos de nis la dos 

Figura 1.15. Patrón de radiación con lóbulos laterales 
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El significado del lóbulo lateral para un sistema de antena es 
la disipación de energia en direcciones indeseadas. similarmente, 
para una antena receptora, el receptor está sometido a señales 
indeseadas de interferencia. 

Anoho Cle Haz 

El ancho de haz de una antena se define en cualquiera de dos 
maneras. Refiriéndose a la figura 1.16, el ángulo 9 es el punto de 
media potencia del ancho del haz (-3 [dB]). La radiación en los 
puntos y y z es 3 [dB] menos que en el punto x. El ángulo e 0 es el 
ángulo entre el ancho de haz de primeros nulos. Este es el primer 
ángulo menor en el cual no se mide la radiación. Esta condición de 
no radiación se repite entre cada lóbulo lateral. 

Figura 1.16. Ancho de haz 

Relación Frente-Atrás 

Las antenas unidireccionales tienen maxima radiación sólo en 
una dirección. Para estas antenas, la relación frente-atrás es un 
parámetro importante. Es la relación entre la máxima potencia 
radiada en una dirección especifica y en la opuesta (180º). 

cuando se usa como una antena receptora, es una medida de la 
reducción en la señal recibida cuando la señal alcanza la antena 
desde la dirección inversa. 
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Polarización 

La polarización está determinada por la posición del elemento 
radiador con respecto a la tierra. De esta forma, un radiador que 
es paralelo a la tierra radia horizontalmente, mientras una antena 
que forma un ángulo recto con la tierra radia ondas con 
polarización vertical. Dentro de las comunicaciones por linea de 
vista, la potencia máxima de la señal se presentará 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 relación con tierra. Las señales 
polarizadas horizontalmente se encuentran con menos interferencia 
de ruido. La polarización horizontal se usa para antenas de 
longitud corta y alta frecuencia siempre que esto sea práctico. 

Efecto de Tierra en Antenas 

En los patrones de radiación 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 radiación se modifican 
por reflexión de ondas radiadas desde tierra. La tierra actüa como 
un reflector gigantesco de señal RF. Esto es particularmente cierto 
para radiodifusión de baja frecuencia, en la cual una señal 
sucesivamente rebota en la ionósfera 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 si hubiera una antena idéntica 
cercana. 

Antena Horizontal 

El patrón de radiación de una antena horizontal también es 
afectado por reflexiones en tierra. Como una regla ernpirica, 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 patrón de 
una antena horizontal. 

Cabe hacer notar el cambio de ángulo de radiación 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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La resistencia de radiación varia con la longitud de la antena, 
los valores aproximados son: 

RESISTENCIA DE RADIACION LONGITUD DE LA ANTENA 

50 (O) ~ de longitud de onda 
70 (O) ~ de longitud de onda 
95 (O) 1 longitud de onda 
140 (O) 6 longitudes de onda 

Tabla l. J 

Antena vertical 

Una antena vertical aterrizada de ~ de longitud de onda se 
llama Antena Marconi (figura 1.18). El patrón de radiación es 
idéntico al patrón 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 tiérra. 
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~ .... 
1 

Segmento ¡ 
rcflej a d'CI 1 

1 

1 

Figura 1.18. Antena Marconi 

La longitud de la antena Marconi afecta al patrón de radiación, 
tal efecto se muestra en la figura 1.19. 

• • 
1 

Figura 1.19. Efecto de longitud de la antena Marconi 

La resistencia de radiación en antenas verticales varia entre 
20 y 100 ¡n¡ de una manera compleja, dependiendo de la relación 
entre la longitud de antena y la longitud de onda. 

El sistema de tierra para una antena vertical de \ de longitud 
de onda está compuesto generalmente por cuatro elementos radiales 
equidistantes, los cuales forman un ángulo de 135º con el radiador, 
con lo cual se obtiene una impedancia aproximadamente de 50 [O]. 
Cuando los radiales se encuentran a 90º del radiador, la impedancia 
es aproximadamente de JO [n]. 
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En este tipo de antenas el plano de .. t~é.r:Í:·~- d~be- ~er conectado 
·a la malla externa del cable coaxial, mieritras--que.el radiador debe 
ser conectado a el conductor central. · · · 

La longitud de los radiales puede .ser ... áa1cti.1ada de la siguiente 
forma: 

~ ' ' . , . 

(1.24) 

En 1a figura 1.20 se.mu.istra''ii».posición,que deben tener los 
radiales para una impedanc::.i~~·;daa~ ~~:· 

Radlaln 

A) PLANO DE T l~RR~ 

Figura 1.20. Radial.es en antenas v.;,:,t.ical.es 

:1 
:¡ 

'I 
l 
¡ 
.; 
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La mayor ventaja en este tipo de antenas verticales sobre un 
plano de tierra es el poder elevar la referencia del sistema,- para 
as! poder evitar el efecto que ocasionan objetos que se encuentren 
cerca de la trayectoria de comunicaci6n (lineas de distribución de 
energia eléctrica, árboles, construcciones, etc.). 

Principales Arreglos de Antenas para VHF 

Dipolo 

Un dipolo está diseñado con una longitud igual a media longitud 
de onda en la frecuencia de la señal. La línea de transmisión que 
alimenta a la antena dipolo debe tener una impedancia 
característica igual a la impedancia medida en el centro del 
dipolo. Se encuentra en el rango de 75 a 300 ¡n¡. El patrón de 
onda estacionaria de la figura 1.21 muestra la existencia de un 
voltaje máximo en los extremos· y máxima corriente en el centro, as! 
como también se muestra el patrón de radiación de una antena dipolo 
con una longitud de media longitud de onda. 

Figura l.21. Ane~,;;¡:~ipol~ y patrón de radiación 

Si la longitud de la antena se incrementa a una longitud de 
onda completa, resultan cambios en la impedancia de entrada, patrón 
de onda estacionaria, patrón de radiación y directividad. Esto se 
muestra ·en la fiqura 1.22. Cabe hacer notar que se presentan dos 
lóbulos (correspondientes a dos medias longitudes de onda), y el 
ángulo del lóbulo ha llegado a ser más horizontal (54° en lugar de 
90°). 
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a) PatrOn de onda ut-i:iclOnario b) PotrOn de rodloclOn 

Figura 1.22. Antena de una longitud de onda 

El patrón de radiación para una antena·de 3/2 de longitud de 
onda se muestra en la figura 1.23. 

ti P.otrOn de onda eslaclonorlo / 

b} Potrone.1 de rodio ci~n 

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

En la figura anterior, los tres lóbulos corresponden a tres 
medias longitudes de onda. El lóbulo principal es más horizontal 
(45") y el lóbulo central es un lóbulo menor. 

En general, hay tantos lóbulos como el ntimero de medias 
longitudes de onda. 

El ángulo de salida del eje llega a ser menor con longitudes 
de onda añadidas. El ancho del lóbulo principal se estrecha y llega 
a ser más largo y más direccional. En la figura 1.24 se muestran 
algunos patrones de radiación adicionales. 
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a) LanOtud : 2 A b) Longitud 3 ). 

e) \..angitud = BA 

Figura 1.24. Antena rnultilongitud de onda 

Las antenas dipolo son antenas resonantes, en el sentido que 
existen ambas señales , una directa y una reflejada y originan los 
patrones de onda estacionaria. 

Yagi-Uda 

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

El lóbulo posterior es significativo en la reducción de efectos 
fantasmas. Los fantasmas son señales que alcanzan la antena después 
de haber sidO reflejadas por estructuras grandes tales como 
montañas, edificios, etc. 
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La relación frente atrás y la impedancia de entrada depende de 
·la proximidad de los elementos. La antena Yagi básica fue extendida 
finalmente con más elementos reflectores y directores que mejoraron 
la ganancia y directividad. 

IHfhc.tor El••.,,ta octtvo 

~ 7f~r ·~~---
b) Patrón de. rodlociOn 

Figura l.25. Antena Yagi-Uda 

Loqoperiódica 

El arreglo logoperiódico incluye un amplio grupo de antenas. 
Este es una estructura tipo Yagi con todos los dipolos· activos y 
cada elemento siguiente más largo. La figura 1. 26 muestra la 
configuración de una antena logoperiódica. 
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La antena logoperiódica es muy direccional con la directividad 
relacionada a t. La cobertura de frecuencias es amplia, relacionado 
a las frecuencias de· los dipolos cortos y largos. La razón entre la 
separación (d) y la longitud del dipolo (1) debe ser igual para 
cada elemento. 

1.3 CARACTERIBTICAS DE UN ENLACE DE TELEMETRIA 

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

El canal 

Se nombra así al medio de propagación o a la trayectoria que 
conecta al transmisor y al receptor. Un canal de comunicación puede 
estar constituido por alambre, cable coaxial, cables de fibra 
óptica, y en el caso de enlaces de radio-frecuencia (RF) , guias de 
onda, la atmósfera, o el espacio libre. 

Para la mayoria de los enlaces de comunicación terrestre, el 
espacio del canal es ocupado por la atmósfera y parcialmente por la 
superficie terrestre. Para enlaces satelitales, el espacio es 
ocupado principalmente por el espacio libre. Aún cuando algunos 
efectos atmosfericos ocurren en altitudes hasta de 100 [Km], el 
11 espesor 11 de la atmósfera se extiende hasta una altitud de 20 [Km]. 

Espacio libre 

El concepto de espacio libre asume que es un canal libre de 
influencias para la propagación de RF, tales como: absorción, 
reflexión, refracción, o difracción. Si existe alguna atmósfera en 
el canal, deberá ser bajo estas condiciones, se considera 
despreciable el coeficiente de reflexión de la tierra debido a que 
estA muy distante. La energía de RF que llega al receptor se 
considera que es función únicamente de la distancia del transmisor. 
Todo lo anterior es ideal, en la práctica, la propagación a través 
de la atmósfera y cercana a la tierra resulta influenciada por 
efectos de absorción, reflexión, refracción y difracción. 
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Ruido 

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

El ruido en equipo de comunicaciones puede ser generado ya sea 
internamente por el mismo sistema, o externamente, por algunas 
fuerzas externas. El ruido interno es normalmente generado en el 
receptar por el circuito empleado al amplificar las señales, 
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 determinación de la calidad del sistema. El ruido externo es 
originado por señales de into.rferencia 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 producido por varias 
fuentes, tales como, motores eléctricos, automóviles, aisladores de 
lineas de distribución de cnergia eléctrica, y lámparas 
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 que se pueda generar dentro del enlace. 
- Ruido celeste (Ruido galáctico, Ruido atmosférico). 
- No linealidades dentro del sistema, lo cual puede producir 

señales no deseadas. 
- Señales de interferencia producidas por usuarios de la 

misma frecuencia. 

Ruido Térmico 

El ruido térmico es producido por el inovimiento de los 
electrones en todos los componentes eléctricos que disipan energia 
(resistencias, alambres, etc.). Está presente en todos los sistemas 
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de comunicaciones, y es la fuente más importante de ruido en la 
mayor1a 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 función de densidad de probabilidad 
gaussiana, con media cero. 

Es blanco debido a que su espectro de densidad de potencia es 
igual para todas las frecuencias, desde DC hasta cerca de los 103 
[GHz]. 

El término aditivo se ~efiere a que el ruido simplemente se 
suma o se superpone a la sefial. 

En el proceso de detección, el AWGN afecta cada símbolo en 
forma independiente, por lo cual se dice que el canal 11 no tiene 
memoria 11 • 

La potencia del ruido térmico puede ser calculado mediante la 
siguiente expresión: 

donde: 
N 
k 
Tº 
w 

N=k'I"W 

= Potencia del ruido térmico [Watts] 
=Constante de Boltzmann = 1.38 x 10·'23 

Temperatura [Kelvin] 
= Ancho de banda [Hz] 

Propagación de Ondas de Radio 

(1.25) 

[Watts/ (Kelvin Hz)] 

En un principio, los radios fueron frecuentemente referidos 
como conectores inalámbricos. Estos dispositivos revolucionarios, 
por decirlo as~, son capaces de conectar s'in 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 señal recibida. La potencia de la señal recibida se 
decrementa proporcionalmente al cuadrado de esta distancia. 

La comunicaci6n por linea de vista ofrece una gran 
confiabilidad, ya que la señal transmitida viaja en la forma más 
directa hasta llegar a la antena receptora. 
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Frecuencia y Propagación 

La analogía entre una señal de radio y la luz de un foco es en 
muchas ocasiones una comparación aceptable. Como la luz de un foco, 
la Señal 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 señal de 
radio puede también ser afectada por otras fuerzas como el clima, 
manchas solares, y por objetos tales como árboles 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 características básicas del 
rango de frecuencias a utilizar. 

BANDA DE FRECUENCIA [HZ] NOMBRE ASIGNADO 

30 - 300 ELF (Extra Low Frequency) 

300 - 3K VF (Voice Frequency) 

3K - 30K VLF (Very Low Frequency) 

30K - 300K LF (Low Frequency) 

300K - 3M MF (Medium Frequcncy) 

3M - 30M ' l!F (H'!:_gh Frequency) --
30M - 300M VHF (Very High Frequency) 

300M ·-· 3G UHF (Ultra High Frequency) 

3G - 30G SHF (Supra High Frequency) 

30G - 300G EHF (Extra Hiah Frecruency) 

A continuación se da una breve descripción de las bandas más 
utilizadas en los enlaces de radio. 

Banda Baja (25 a SO[MHzJ) 

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

La señal proporcionada por la antena de transmisión via)a en 
todas direcciones, una porción de esta señal vi aj a hacia arriba 
hasta la región de la ionósfera, donde ésta es reflejada y viaja de 
regreso en dirección de la tierra. Tal efecto se muestra en la 
figura 1.27. 

Figura l.. 27. Efecto de· sa·l to 

Las manchas solares provocan una capa reflectora en la 
atmósfera~ con lo cual se cambia la densidad y altitud, de este 
modo se produce una variación en el rango de la señal reflejada. 

Banda Media (66 a 88[Mll•Jl 

Este rango de frecuencias es muy similar a la propagación en la 
banda baja con una reducción 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 televisión de alta potencia que se encuentran en el 
área de operación. 
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Banda Alta (150 a 174[MHzJ) 

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

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

. Si el reporte de clima local indica una inversión de 
temperatura (aire fria atrapado entre aire caliente), se genera una 
condición en la cual la señal de radio viaja distancias mucho 
mayores. 

Esta condición es llamada efecto dueto y es muy parecido al 
dueto de un horno o de aire acondicionado (ver figura 1.28). En 
este caso, la señal de radio queda atrap~da en el dueto y se mueve 
a una región mucho más distante. 

I 

/ 

·.F-igura: 1 :2s. ·Presencia de efecto dueto 
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Banda UHP (450 a 512[MHZ]I 

Esta banda está completamente libre de la interferencia por 
efecto skip. Se presenta la propagación por efecto dueto pero en un 
grado menor que en el rango de la banda alta. El efecto del ruido 
generado por. el hombre se reduce bastante. La excelente penetración 
de edificios por señales de ondas terrestres es muy tipico de esta 
banda. Esta penetración está dada por la muy pequeña longitud de 
onda (microondas) en este rango de frecuencias, lo cual permite que 
la señal se refleje en cualquier superficie (ver figura 1.29). 

Figura 1.30. Reflexión de la onda UHF 

Una de las desventajas de esta banda es 1a absorción por 
árboles y follaje que se encuentran en la trayectoria de las ondas 
transmitidas. 
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como la frecuencia utilizada empieza a crecer, esta condición 
origina que los problemas también se incrementen. 

Cabe hacer notar que la absorción de la señal es un factor que 
incrementa en el verano en el cual el follaje es má.s denso. El 
problema de la absorción 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 señal 
can relación a un tn1nimo requerido para mantener una buena 
comunicación en un sitio dado. 

Banda de 950 (920 a 960[HHz]) 

La banda de 950 es totalmente libre de la interferencia por el 
efecto skip y tiene sólo una minima ocurrencia de efecto dueto. El 
efecto del ruido generado por el hombre es menor en nivel que el 
presentado en la banda UHF, aunque el ruido interno del equipo es 
un poco mayor. 

La penetración de cdif icios por señales de ondas terrestres es 
un poco mejor que en la banda UHF. La atenuación de la señal por el 
follaje, algunas veces, es totalmente critica. El simple movimiento 
de un árbol por el viento puede causar una interrupción en la 
trayectoria de comunicación si no se ha considerado un margen de 
ganancia adecuado en el sistema. 

Estos efectos se van haciendo más críticos a tnedida que va 
aumentando la frecuencia. 

1.4 ANALIBIB DEL ENLACE DE TELEMETRIA 

En el diseño del radioenlace del presente trabajo se deberán 
considerar los siguientes aspectos: 

- Ubicación de sitios para establecer el sistema. 
- Seleccionar la banda de frecuencias en la que se pretende 

operar y que no produzca interferencias a otros usuarios. 
- Cálculo de propagación, considerando atenuación por 

objetos sólidos, reflejos ocasionados por superficies 
conductoras planas, fenómenos de difracción, fenómenos de 
refracción producidos por la atmósfera y atenuación en el 
espacio libre. 

- Determinación de márgenes de confiabilidad. 
- Establecimiento de parámetros operacionales necesarios. 
- Instalación. 
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La eficiencia depende de la ·distancia de:;la:,trayectoria, la 
salida de potencia del transmisor, la sensibilidad del receptor y 
el margen de confiabilidad. 

Margen del Enlace 

El análisis del enlace comtlnmente se realiza a través de l'a 
ecuación del margen del enlace o margen de seguridad, ·el cual es 
expresado comúnmente en [dB]. A continuación se presenta la 
ecuación del margen del enlace: 

N=IS,-P,I 

donde: 

M = Margen de seguridad 
Sr Sensibilidad del receptor en [dB] 
P, = Potencia de entrada en el receptor en [dB) 

La potencia de entrada al receptor es expresada como: 

donde: 

Pt = Potencia de salida del transmisor en [dB] 
L e:. Pérdida neta en la trayectoria en [dB] 

(l..26) 

(l..27) 

La pérdida neta en la trayectoria está dada por la combinación 
de las pérdidas en el espacio libre, pérdidas en las lineas de 
transmisión, pérdidas adicionales y ganancia de las antenas. Esto 
puede ser expresado mediante la siguiente ecuación: 

(l..28) 
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de la ecuación (1.28) tenemos que; 

L8 = Pérdidas en el espacio libre o pérdidas en la 
trayectoria en [dBJ 

Lit = Pérdidas en la linea de transmisión en [dBJ 
L

0 
= Pérdidas adicionales en [dB] 

Gt = Ganancia de la antena transmisora en [dBJ 
G,. = Ganancia de la antena receptora en [dB] 

Las pérdidas en el espacio libre están dadas por la siguiente 
expresión: 

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

donde: 

d = Distancia en (Km] entre los puntos transmisor-receptor 
f = Fre~uencia de operación en [MHz) 

Es posible calcular el valor de la potencia minima de la señal 
requerido a la entrada del receptor (Sensibilidad del receptor) 
basándonos en la ecuación 1.30. 

s,=10 +1 OlogN+NF (1.30) 

donde: 

N Potencia del ruido térmico (W] 
NF = Figura de ruido del receptor [dBJ 

Desvanecimiento 

cuando el nivel de señal 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 
involucra a fenómenos tales como: refracción, 
difracción, dispersión y atenuación por lluvia y gases 
sólo afecta en altas frecuencias). 

propagación 
reflexión, 

(este factor 

43 



Capitulo 1 

El desvanecimiento en multiruta es debido a la interferencia 
entre una onda directa y otro tipo de onda, generalmente una onda 
reflejada. La reflexión puede provenir de la tierra o de alguna 
capa atmosférica. 

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

El desvan9cimiento puede ser compensado mediante un incremento 
en la potencia de transmisión. 
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DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA 

2.1 TELEMETR:IA 

Definición de Telemetría 

El término telemetría significa litera.lmente medición a 
distancia, o medición remota. 

Originalmente fueron transmitidas mediciones como indicaciones 
de lecturas remotas, y algunos de los sistemas de telemetría 
originales fueron en realidad pantallas remotas de esas lecturas. 
Más recientemente, los sistemas se han desarrollado a: grado de que 
los datos son transmitidos de locaciones remotas hacia estaciones 
de c6mputo. 

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

En la práctica moderna estas señales pueden ser transmitidas 
por linea telefónica o por radioenlace. 
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Las unidades básicas del sistema de telemetría pueden 
identificarse como: 

- Transductor para convertir la medición en una señal 
eléctrica 

- Acondicionador de la señal proveniente del transductor 
- Transmisor 
- Trayectoria de transmisión (enlace por linea o aire) 
- Receptor 
- Acondicionador de la señal proveniente del receptor 
- Convertidor, para transformar la señal eléctrica a una 

forma apropiada para uso final 

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

Los sistemas de telemetría estAn fuertemente relacionados con 
los sistemas de instrumentación. El término de instrumentación ha 
sido empleado en varios sentidos. En un sentido éste incluye a un 
sistema de telemetría completo. En un sentido más estricto, éste se 
refiere a la medición de variables, ya sea que éstas variables se 
encuentren en una locación remota o no. Este último término está 
directamente asociado con el concepto de medición. 

El sistema de telemetría a desarrollar estará formado por un 
puesto central y uno o varios puestos remotos, los cuales estarán 
comunicados por un radioenlace, como se muestra en la figura 2.1. 
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2.2 PUESTO CENTRAL 

El puesto central será el encargado de controlar laS acciones 
realizadas por los puestos remotos, asi como almacenar la 
información proveniente de ellos. El puesto central estará formado 
por los elementos mostrados en la figura 2.2. 

Q~~ 
MODEH ANTENA 

Figura 2.2. Puesto Central 

Computa.dora 

Podrá ser una PC, PS , LAPTOP o NOTEBOOK con las siguientes 
caracter1sticas: 

- 640 [ltbytes) de memoria RAM 
- l unidad de disco flexible 
- 1 un puerto serie asfncrono con 

de transmisión de 110 a 96000 

Hodem (modulador-demodulador) 

capacidad 
[Bauds) 

Los modern son dispositivos que acondicionan señales para su 
transmisión y recepción. En el caso del sistema, la modulación 
utilizada es FSK o modulación en frecuencia (FSR, Frequency Shift 
Keyinq), por su baja sensibilidad al ruido. 

El modem estará formado por dos etapas fundamentalmente, la 
moduladora y demoduladoraª 
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Etapa moduladora 

La modulación de FBK es realizada esencialmente por un 
circuito oscilador estable, que genera a su salida una frecuencia 
en respuesta a una entrada digital. 

Un modulador de FBK contiene.4 bloques básicos, un oscilador 
controlado por corriente o voltaje, un interruptor controlado por 
la señal de entrada para seleccionar una corriente o voltaje, un 
circuito formador de señales para que la señal de salida tenga un 
bajo contenido armónico y un buffer, corno se muestra en la figura 
2. 3. 

Figura 2.J. Modulador da FSK 

48 



capitulo 2 

Los moduladores de PBK deben presentar las siguientes 
características: 

- Estabilidad en frecuencia con respecto a la temperatura. 
- La fase de la señal de salida debe permanecer continua 

a los cambios de frecuencia, para simplificar el 
circuito del demodulador. 

- Respuesta rápida a los cambios de la señal de entrada. 
- La señal de salida debe tener baja distorsión armónica. 

Etapa demoduladora 

La etapa demoduladora de FSX consiste en extraer la información 
de las señales moduladas en FSK. Un circuito muy útil en la 
demodulación de señales FSX es el PLL (malla encadenada en fase). 

En la figura 2. 4 se muestra un diagrama a bloques de un 
demodulador de FSK. 

Algunas de las características que deben tener un demodulador 
de FSK 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 lógicas existentes. 

- La amplitud de la señal de entrada no debe influir en 
el proceso de demodulación en un rango. 

Fuente de alimentación 

La computadora será alimentada directamente de la línea 
comercial, la alimentación del 111odem y radio se realizará por medio 
de una fuente lineal bipolar. 
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PL!. BASICO rmw rmw 
bE MRU.R Df DATOS 

SALIDA 
Df DATOS 

SALIDA 
,___..___...__ MTfCCION 

Figura 2.4. Demodulador de FSK 

2, 3 PUESTO REMOTO 

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

Los módulos que confor.marán al puesto remoto se muestran en la 
figura 2.5. 

-Q-~ 
MOOEM ANTENA j SENSORES 1 

Figura 2.5. Puesto Remoto 
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Transductores 

Las señales de entrada en su mayoria no son eléctricas, para 
usar los métodos eléctricos para la manipulación, medida, control 
la cantidad no eléctrica se debe convertir en una señal eléctrica 
por medio de un dispositivo llamado transductor. Un transductor es 
un dispositivo que actuando por energia en un sistema de 
transmisión, suministra energia en la misma o en otra forma a un 
segundo sistema de transmisión. Esta transmisión de energia puede 
ser eléctrica, mecánica, quimica, óptica (radiante) o térmica. 

Los transductores se pueden clasificar de acuerdo a su 
aplicación, método de conversión de energia, naturaleza de la señal 
de salida, etc. 

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

La segunda categoria son los de tipo autogeneración, que 
producen un vol taje o corriente análogo cuando se estimula.n por 
medio de alguna forma física de energia. 

Microcontrolador 

El microcontrolador será el encargado de controlar el puesto 
remoto en todas sus acciones, tales como numero de entradas a 
muestrear, realizar la conversión analógico/digital, almacenar las 
muestras y . transmisión de ellas cuando el puesto central lo 
requiera. 

El microcontrolador a utilizar está diseñado para aplicaciones 
en tiempo real en instrumentación, control, y contiene los 
siguientes elementos: 

- Un área de memoria RAM interna de 256 x B[bits]. 
- capacidad para direccionar 64 [kbits] de memoria RAM y 

64 [Kl>its] de memoria EPROM. Cinco puertos de B [bits] 
bidireccionales para señales digitales y un puerto 
unidireccional para entradas analógicas. 

- 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 está formada por quince 
posibles interrupciones y dos niveles de prioridad 

- .. un convertidor analógico digital con una resolución de 
10 [bits], y ocho entradas multiplexadas. 

- Dos moduladores por ancho de pulso con una resolución de 
B[bits]. 

- Dos puertos serie, que son el UART y el x2c orientado 
para comunicación maestro-esclavo. 

- un circuito vigilante (watchdog). 
- un circuito oscilador. 

Lógica de control 

Este bloque será el encargado de apoyar al microcontrolador en 
habilitar las memorias EPROM y RAM, dependiendo de modo de 
operación en el que se encuentre funcionando el puesto remoto. 

Memorias 

Las memorias a utilizar son del tipo EPROM y RAM, a la primera 
se le llama también de sólo lectura debido a que 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 efectuar ciclos de lectura y 
escritura, por lo tanto la información contenida en ella puede ser 
modificada por el microcontrolador, siendo utilizada para almacenar 
información temporalmente. 

Mcdem 

El modem del puesto remoto tendrá la misma función descrita en 
el del puesto central. 

52 



Cap1tulo 2 

Puente de alimentación 

Para abastecer de energla al puesto remoto se utilizará una 
batería la cual entrega un voltaje diferente al de polarización de 
los circuitos lógicos, por tal motivo es necesario la construcción 
de una fuente de tipo conmutado, debido a que este tipo de fuentes 
tienen una eficiencia mayor que las lineales. 

Tarjeta de Acondicionamiento 

. La función de esta tarjeta será filtrar y amplificar los 
niveles de voltaje de las señales provenientes de los sensores, 
además de mantener dentro de un rango los niveles de voltaje que se 
aplicarán al convertidor analógico-digital. 

Voltaje de Referencia 

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

2.4 MEDIO DE COMUNICACION 

La comunicación entre el puesto central y el puesto remoto será 
efP.ctuada por medio de un r.adioenlace, el cual estará formado por 
un radio y una antena en cada localidad, tal como se muestra en la 
figura 2.6. 

PUESTO 
CENTRAL 

"f - PUESTO 
~-REMOTO 

Figura 2.6. Medio de.comunicación 
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Radio 

Se trata de un equipo que puede operar tanto como transmisores 
como receptores (Transceptores), aunque no simultáneamente, 
permitiendo asi establecer la llamada comunicación H~lf Duplax. La 
modulación empleada por estos es FH; como transmisores envían la 
señal proveniente del modero y como receptores demodulan la _señal 
que será alimentada ~l modem. 

Antena 

En los .sistemas de comunicación por radio, la onda portadora se 
propaga desde el transmisor por el empleo de la antena de 
transmisión, siendo ésta un transductor que convierte la señal 
eléctrica en campos electromagnéticos. En la recepción realiza la 
conversión de campos electromagnéticos en una señal eléctrica. 

En el caso del puesto central se empleará una antena de tipo 
omnidireccional con polarización vertical. Mientras que en el 
puesto remoto se empleará una antena de tipo direccional (Yaqi), 
con polarización vertical. 
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DISEÑO DEL 
TELEMETRIA 

HARDWARE DEL SISTEMA DE 

En el presente capitulo se describe la selección de los 
elementos que componen los diferentes módulos del sistema de 
telemetría y la distribución e interconexión de tales elementos. 

3.1 PUESTO CENTRAL 

computadora 

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

Las características minimas de la computadora deben ser: 

640 [Kbytes] de memoria RAM 
Una unidad de disco f lex:ible 
1 puerto serie asincrono con capacidad de transmisión de 110 
a 9600 [Bauds] 

55 



Capitulo 

Modem (modulador-demodulador) 

El disefto de las etapas de modulaci6n y demodulación del modem 
se discute a continuación. 

Etapa de mo"-Ulación 

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

56-

- Rango de polarización 10 [V) a 26 [V) 
- Variaciones de frecuencia a cambios de temperatura 20 

(pprn/ºCJ 
- Entrada de FSK compatible con TTL 
- Distorsión de la onda senoidal 0.5 [%] 

Figura 3.1 Diagrama del Modulador 
de FSK 
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El diagrama electr6nico del modulador se muestra en la figura 
3.1,. donde se observa que el voltaje de polarización es de 10.B 
[V], por tal motivo es necesario colocar un voltaje de corriente 
directa (off set) en la terminal 3, igual a la mitad del voltaje de 
polarización, para que el circuito integrado opere con una sola 
fuente de alimentación. 

Obteniendo este voltaje del divisor de voltaje formado por Rrn, 
R11 los valores empleados son: 

R10 = 5;6 :¡kn] 
R11 = 5.6 [kn¡ 

El valor del capacitar es: 

e, = 10 (l'F) (tantalio) 

con los valores empleados se tiene un voltaje constante en el 
capa~~tor C¡ a cambios de corriente que existen en la terminal 3. 

El potenciómetro Re es utilizado.para controlar la amplitud de 
la señal de salida, donde la amplitud tiene una relación con el 
valor de Re de 60 [mV/kn]. 

El valor asignado a la potenci6metro es de 10 [Kn], para tener 
una variación en la amplitud de O a 600 (mV]. · · 

Los potenciómetros RA y R11 tienen la función de ajustar la forma 
de la señal senoidal, para una baja distorsi6n armónica los valores 
recomendados por el fabricante son: · 

R, = 500 [kn¡ 
R 0 = 25 [kn] 

El capacitor c., acopla la salida•.dei ·modulador al transceptor 
eliminando la componente de corri~nt'e .. ,'directa,: sobre· la cual se 
encuentra sobrepuesta la señal senoida~. 

;'_,·: r:. 
C13 .= o.i··[µF] º" ·'"-

. :·~ :·,;o.:. ·,: : ' ' ·; .. ; . 

El capacitar c, tiene la .función.de filtrar ruido en el voltaje 
de referencia interno, el valor rec9rnendado por el fabricante es de 
0.01 [µF J. 
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La asignación de frecuencia a los niveles 16gicos "cero" y 
11uno 11 , para una velocidad de transmisión de 1200 [Baud) es la 
siguiente. 

f 0 = 1200 [Hz] 

f 1 = 2200 (Hz] 

Las frecuencias que genera el circuito XR-2206 para los niveles 
lógicos "uno" y 11 cero 11 están determinadas por las ecuaciones (3 .1) 
y (J.2) respectivamente. 

fi=_l_ (J.l) 
c.R.,., 

f. ._1_ (J.2) 
• c.Rn 

Utilizando un capacitor e, = o. 022 ¡µFJ y las ecuaciones 
anteriores se obtiene los valores de las resistencias: 

&,, 20. 661 ¡knJ 
Rn = 37.676 ¡kn] 

donde: 

Rn RE+R,, 

R0 = 4.7[knJ, R" = 5.6[kOJ, R, = JJ(kn], R,, = 1s¡kn] 

La amplitud de la sefial de salida es de 200 [mV] siendo esta la 
óptima 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 dernodulación se construyó.utilizando el circuito 
integrado XR-2211 (PLL) como se muestra en la figura 3.2, que tiene 
las siguientes características: 

- Rango de polarización: 4.5 [V] a 20 [V] 
- Compatibilidad con las familias lógicas DTL\TTL\ECL 
- Rango dinámico en la entrada: 2 [rnVJ a 3 [V] rms 
- Estabilidad a cambios de temperatura: 20 [ppm/ºC] 
- Rango de frecuencias: 0.01 [Hz] a 300 [KHz] 

Figura J.2 Diagrama del 
demodulador de FSK 

. El procedimiento de diseño del PLL XR-2211 para la construcción 
de un demodulador de FBK , con una velocidad de 1200 [Baud] es el 
,siguiente: 

Calcular la frecuencia central del veo (fe), es el valor 
promedio de las dos frecuencias a demodular como se expresa en la 
ecuación (3. 3) 

t: =·_!,+fo 
e 2 

(3. 3) 
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Obteniéndose de la ecuación (3~3) 

f, = 1700 [Hz] 

La frecuencia central está determinada por la Constante de 
tiempo CR~ corn? se muestra en la ecuación ( J • 4) . 

(3.4) 

El rango de valores para R,, es de 10 [Kn] a ioo [Kn], el valor 
recomendado por el fabricante de 20 [kn], utilizando la ecuación 
3. 4 con el valor recomendado de R, se obtiene el valor de c 1 .. 

e, = O. 0294 [µF] 

Como el valor del capacitar no es comercial se utiliza un valor 
de o.027 [µF], por lo tanto R,, = 21.786 [kn]. La resistencia R,, es 
compuesta por una resistencia fija y un potenciómetro debido a que 
el valor de la constante de tiempo es critico para el buen 
funcionamiento. 

Jl, = R,, + R¡ 

Rn = 18 ¡kn) 

Rr = 5 [ kn] (potenciómetro) 

El intervalo en el cual puede variar la frecuencia de la señal 
de entrada sin provocar que la frecuencia del veo y la de la señal 
de entrada sean diferentes una vez que ambas sean iguales, se le 
llama rango de _seguimiento ( ±•fi.) • 

El rango de seguimiento necesario para una correcta 
demodulación esta determinado por la ecuación (3.5). 
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Obteniéndose 

±.lfL = 500 (Hz] 

.lfL = 1000 (Hz]_ 

'capitulo 3 

El rango de se9'uimiento an·funci6n de elementos de circuito y 
la frecuencia central est.án determinados en la ecuación (3. 6). 

(3.6) 

Despejando R12 de la ecuación 3. 6 se obtiene: 

R12= 37.038 (kíl] 

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

~-.l re; 
4~ e; 

(3.7) 

Si utilizamos un factor de amortiguamiento de o.5 y la ecuación 
3. 7, el valor. de C9 es: 

C9 = 6.95 (µF] 

El filtro formado por el capacitar C11 y la resistencia R15 sirve 
para filtrar la señal que sale del detector de cuadratura y obtener 
su componente de corriente directa, la cual será comparada con el 
voltaje de referencia y dependiendo de la relación entre ambos 
voltajes, se tendrá un nivel bajo en la salida de datos mientras no 
se detecte portadora. 
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si el .valor de la resistencia R15 es de 470 [kO] , . el.-valor de 
m1nimo d~ c 11 para que se filtre correctamente la señal dé salida 
del detector de cuadratura esta dado por la ecuación ( 3. 8 l .. 

(3.8) 

C11 = 0.016 (µF) 

El arreglo Rti.t y C9 forman un filtro paso bajas que filtra el 
voltaje que se va a c9mparar con el voltaje de referencia interno, 
dependiendo de la magnitud relativa de ambos voltajes a la salida 
del comparador de PSK se tendrá un nivel alto o bajo. 

La. resistencia R14 introduc.e realiment.aci6n positiva a través 
del comparador de FBK para tener una transición mas rápida a la 
salida de éste, los valores recomendados para las resistencias son: 

R14 = 510 [kíl] 

R, .. = 100 [kíl) 

UtiliZando estos valores el valor del capacitar C9 es 
determinado por la ecuación (J.9) 

e~ 3 (µ1'"'.J 
BaudRat:e 

(3.9) 

Para una velocidad de transmisión de 1200 (Baud] 

CF 2.5 (µF) 

La resistencia R16 es utilizada para polarizar la salida del 
demodulador que consiste en un transistor colector abierto, El 
voltaje de polarización al transistor es de 5 [V) para hacer 
compatible la salida con los niveles de TTL,el rango de valores que 
puede tomar R16 esta determinado por las ecuaciones (3.10) y (3.11). 
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Donde: 

V~ = Voltaje de polarización del transistor 

Vcetutl = _ y!'Jltaje. de saturación del transistor 

Im.u = _óqrriente m§.xima de colector 

Donde: 

Cap1tulo 3 

(3.10) 

(3.11) 

Vu1 = Voltaje mínimo a la entrada de una compuerta para ser 
considerado como un nivel alto. 

IiH = Corriente que consume una compuerta cuando a su 
entrada tiene un nivel alto. 

Para los siguientes valores: 

v,, = 5 [V] 

Vce'ªº O. 2 [V] 

I..., = 2 [mA] 

V111 ·0.5 [V] 

IiH 1 [µA) 

Se tiene un rango para R16 de: 

2.5 [knJ l<I R16 l<I 4.5 (MnJ 

El valor de la resistencia utilizado es 10 [kn], con ello la 
salida es compatible con los niveles lógicos de TTL. 
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La salida ubicada en la terminal 5 no es utilizada, pero el 
valor de la resistencia R17 se selecciona de la misma manera que R16 

· El capacitar c 12 =: o .1 [µFJ es utilizado para eliminar toda 
componente de corriente directa proveniente del transceptor. 

rnterfaz del puerto serie 

Los niveles lógicos que se manejan en las etapas de modulación 
y demodulación corresponden a la familia lógica TTL, ambas etapas 
deben interconectarse al puerto ·serie de la computadora que se 
encuentra en el puesto central, la cual maneja los niveles lógicos 
que corresponden a los establecidos por el estándar RS-232C. 

Voltaje [V] 

- 12 

+ 12 

Por lo que es necesario colocar una interfaz TTL/RS-232C , RS-
232C/TTL para tener una conexión apropiada. La cual se construyó 
con los circuitos MC14CB9 y MC14CBB, en la figura 3. :J se muestra un 
diagrama a bloques de la conexión del modem con la computadora • 
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Figura 3.3 Conexión del rnodem con el puerto serie de la 
computadora. 
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Fuente de alimentación 

Está formada por una fuente lineal bipolar con Voltajes de 
sal_ida 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 voltaje son utilizados para polarizar la interfaz 
TTL/RB-232C, 

El voltaje de polarización para la interfaz RS-232C/TTL, es de 
5 [V], obteniendo éste mediante un divisor de voltaje colocado en 
la salida de 12 [V]. Para polarizar el transceptor es necesario un 
voltaje de 10.B [V] el cual se obtiene al colocar dos diodos en 
serie con la salida de 12 [V]. 

3,2 PUESTO REMOTO 

A continuación se da una descripción de los elementos que 
integran el puesto remoto. 

Módulo de Adquisición 

Este módulo está formado por el microcontrolador, lógica de 
control y memorias del tipo RAM y EPROM. 

Microcontrolador 

El microcontrolador utilizado es el BBOC552 1 el cual es 
descrito brevemente a continuación. 

- Un área de memoria RAM interna de 256 x B [bits]. 
- Capacidad para direccionar 64 [kbits) de rnemoriaRAK y 
64 (Kbits) de memoria EPROM. 
- Cinco puertos de S [bits] bidireccionales para señales 
digitales y un puerto unidireccional para entradas analógicas. 
- Dos contadores/reloj de 16 [bits]. 
- Un reloj de 16 [bits) acoplado para capturar y comparar 
registros. 
- Su estructura de interrupciones está formada por quince 
posibles interrupciones y dos niveles de prioridad 
- un convertidor analógico digital con una resolución de 
10 [bits), y ocho entradas multiplexadas. 
- Dos moduladores por ancho de pulso con una resolución de 
S[bits]. 
- Dos puertos serie, que son el UART y el X1C orientado 
para comunicación maestro-esclavo. 
- Un circuito vigilante (watchdog). 
- Un circuito oscilador. 

65 



capitulo 3 

Memoria RAM interna 

Está divida en 3 secciones, como se muestra en la figura 3.4 

"'"'----"''---' 

Oirfa:tcra.Jento 
dincto 

"' 

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 
almacenar 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 saocss2, excepto el contador de programa y cuatro 
bancos de registro. Más 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 (Watcbdog) 

El prop6sito del circuito de vigilancia es reinicializar el 
microcontrolador si entra en un estado erróneo, causado por 
voltajes inducidos, o alguna otra fuente de error. 

El circuito da vigilancia está formado por un contador de a 
[bits) (Timar 3) y un preescalador de ll [bits], éste es alimentado 
con una señal cuya frecuencia es la mitad de la frecuencia del 
oscilador que se encuentra integrado en el microcontrolador. 

El timar 3 es incrementado cada 't' segundos como se muestra en 
la ecuación J.12. 

t= 12x204 B [ s) 
foac 

(3 .12) 

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

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

Puerto serial 

El puerto serial SIOO es un Transmisor/Receptor Universal 
Asincrono ( UART ). Para la transmisión y recepción por el puerto 
serial es necesario accesar el buffer del puerto serie (SBUF), que 
se encuentra localizado en el registro de funciones 
especiales(BBUF). 
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Registro de Control del Puerto Serie (BCON) 

En él se selecciona el modo de operación, se almacena el noveno 
bit a transmitir o recibir (TBB o RBB ) , y las banderas de 
interrupción del puerto serie (TX o RI), SMO y BHl especifican el 
modo de operación del puerto, como se muestra en la tabla 3.1 • 

SCON (98H). SMO SMl SM2 REN 

(MSB) 

SMO SMl Modo Descripción Baud Rate 

o o Registro de fosc/12 
cambio 

o 1 a-bit UART variable 

1 o 9-bit UART fosc/32 o 
fosc/64 

1 1 9-bit UART variable 
* fose frecuencia de ose lación 

Tabla 3.1 

SM2 Habilita/Deshabilita la comunicación multiproceso en los 
modos 2 y 3, habilita cuando es colocado un '1' y es deshabilitado 
con un 'O'. 

REN Habilita/Deshabilita la recepción serie, colocando un 'l' 
se habilita la recepción y un 'O' se deshabilita, ambas 
asignaciones se hacen por software. 

TBS 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 &i 
SM2='0', RBS es el bit de alto, en el modo O no es usado. 

TI Es la bandera que indica cuando un dato se transmitió por el 
puerto,se colocan un nivel lógico '1' en TI al final de la 
transmisión del octavo bit en modo O ó al comienzo del bit de stop 
en los otros modos, generando una interrupción. 

La bandera TI debe ser inicializada por software para 
deshabilitar la interrupción generada por dicha bandera. 
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Rr Es la bandera que :indic~.c~ando. un dato se recibió por el 
puerto, se coloca>. un nivel··: 16gié:Or. 1 1"1 al final de recibir el 
octavo bit en mod6 o, o a la mitad del bit de stop en los otros 
modos, generando· una interrupción. 

La bandera RI debe- ·ser inicializada por software para 
deshabilitar la interrupción generada por dicha bandera. 

El puerto serial puede operar en cuatro modos: 

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

Modo 1. 10 bits son transmitidos a través de TDX y recibidos a 
través de RDX, llevando el siguiente orden: hit de inicio (nivel 
bajo), 8 bits de datos (primer bit,LBB), 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, LBB), donde el noveno bit es 
programable y finalmente el bit de stop (nivel alto). 

En la transmisión, el noveno bit (TDB en SCON se le puede 
asignar el valor de 1 0 1 o '1', por ejemplo el bit de paridad (P en 
PSW), en la recepción, el noveno bit es almacenado en el registro 
de funciones especiales scoN en el bit (RBS). 

Modo 3. El modo 3 es similar al modo 2, ünicamente varia en la 
velocidad de transmisión. 

En los cuatro modos la transmisión es iniciada al realizar una 
instrucción de escritura en el registro BBUF. La recepción es 
iniciada en modo o, cuando se cumplen las siguientes condiciones: 
RI='O' y REN='l', la recepción es iniciada en los otros modos por 
el bit de inicio en RDX si REN='l'. 
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velocidad de Transmisión (Baud Rate) 

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

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

BaudRate= 2:;' fose (3 .13) 

En los modos 1 y 3 el baud rate es determinado por el timar l 
y el valor de SHOD. Al configurar el timar 1 en el modo de 
operación de auto-recarga, el baud rata queda determinado por la 
ecuación 3.14-

8 dR t _ 2= fose 
au a e-32 12x[:>.56-('.1711)] 

(J.14) 

A continuación en la tabla 3.2 se muestran varias velocidades 
de transmisión utilizando el timar 1. 
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timer 1 

Baud Rate fose SMOD C/T Modo Valor de 
recarga 

modo o 1 Mhz 12 Mhz • * * * Modo 2 375 K 12 Mhz 1 * * * Modo 1 , 3 
62.5 K 12 Mhz 1 o 2 FF H 
19.2 K ll.·0592 Mhz 1 o 2 FD H 
9.6 K 11.0592 Mhz o o 2 FD H 
4.8 K 11. 0592 Mhz o o 2 FA 11 
2.4 K 11. 0592 Mhz o o 2 F4 H 
1.2 K 11. 0592 Mhz o o 2 EB H 

137.5 11. 986 Mhz o o 2 10 11 
110 6 Mhz o o 2 72 H 
110 12 Mhz o o 1 FEEB H 

Nota ·* no importa el contenido del registro. 

Tabla 3 .2 

Re set 
La señal de reset se utiliza para reinicializar la ejecución de 

un programa, esta señal puede ser generada manualmente por el 
usuario o automáticamente por el mismo microcontrolador. 

El circuito para generar la señal de reset es el mostrado en la 
figura 3.5. 

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

·si en la terminal de reset (RTS) se mantiene un nivel alto, 
durante dos ciclos de máquina, el CPU responde ejecutando una señal 
de reset internamente. Durante el estado de reset las salidas ALE 
y PSEN tendrán 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. 

Znterrupciones 

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 aocs1. Estas 
15 interrupciones son: 

- rNTO. Se ·genera cuando un nivel lógico o un cambio de nivel 
se presenta en la terminal PJ.2 

- rNTl.. Se genera cuando un nivel lógico o un cambio de nivel 
se presenta en la terminal PJ.3 

T:IMER o. Es generada cuando el timer o llega a su cuenta 
máx:iñia. 

- T:IMER 1. Es generad:;i cuando el timer 1 llega a su cuenta 
máxima. 

- RI. se produce al terminar de recibir un dato de a bits en el 
puerto serie. 

- TI. se produce al terminar de transmitir un dato de a 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 Timar 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,CT72,CTI3); activando cada entrada 
su bandera respectivamente (CTOI,CT1I,CT2I,CT3I) y almacenando en 
un registro de 16 bit asignado a cada interrupción el contenido del 
timer 2. 

- Comparaci6n 

Existen 3 registros de 16 bit (CMO,CM1,CM2), y el contenido de 
cada uno de ellos es comparado con el contenido del timar 2, en el 
momento que el contenido de cualquiera de ellos es igual al del 
timer 2 se genera su interrupción corraspondiente (CHIO,CMI1,CMI2). 

- sobrecarga 

T2BO se genera cuando el timar llega a la cuenta máxima en 
sus 8 bit menos significativos. 

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

La interrupción del convertidor analógico-digital (ADC) es 
generada por la bandera ADCI contenida en el registro (ADCON) •. Esta 
bandera toma un nivel alto cuando la conversi6n del ADC esta lista 
para ser leida, la bandera ADCI no es inicializada por hardware, 
debe ser por software para evitar recurrir a la interrupción, a la 
vez en esta bandera no es posible colocar un nivel alto. 

Registros de Habilitación 

Cada interrupción puede ser habilitada o deshabilitada 
individualmente, colocando un nivel alto o bajo en el bit de 
habilitación 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 J:ENO. 

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(AB H) 11 EA 1 EAD 1 ESl 1 ESO 1 ETl 1 EXl 1 ETO 1 EXO 11 
M'M LSB 

Bit Simbolo Función 

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

IEN0.6 EAD Habilitación ADC 
INE0,5 ESl Habilitación SIOl (I2C) 
INE0.4 ESO Habilitación SIOO .(UART) 
!NEO. 3 ETl Habilitación Timer 1 
INE0.2 EXl Habilitación interrupción externa 1 
INEO.l ETO Habilitación Timer O 
!NEO.O EXO Habilitación interrupción externa o 

Tabla 3. 3 

IENl(EBH) ET2 ECM2 ECMl ECMO ECT3 ECT2 ECTl ECTO 
MSB LSB 

Bit Simbo lo Función 

IENl. 7 ET2 Habilitaci6n T2 overflow 
IENl.6 ECM2 Habilitación T2 comparador 2 
IENJ..5 F.CMl Habilitución 'r2 comparador 1 
IENl.4 ECMO Habilitación T2 comparador o 
IENl. 3 ECT3 Habilitación T2 registro de captura 3 
IENl.2 ECT2 Habilitación T2 registro de captura 2 
IENl.1 ECTl Habilitación T2 registro de captura 1 
IENl. O ECTO Habilitación T2 registro de captura o 

Tabla 3.4 
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Niveles de Prioridad 
. . . 

A cada intei:-rupci6ri se le pueden asignar dos niveles de 
prioridad. El nivel de prioridad es definido por el contenido·del 
los.registros XPO e IP1, siendo éstos los siguientes: 

1 0 1 - baja prioridad 
'1' - alta prioridad 

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

IPO(BB H) 1 --- 1 PAD 1 PSl 1 PSO 1 PTl 1 PXl 1 PTO 1 PXO 11 
P•M L SB 

Bit Símbolo Función 

IP.7 - Sin uso 
IP.6 PAD Prioridad para interrupción del 1.oc 
IP.5 PSl Prioridad para interrupción del SIOl 
IP.4 PSO Prioridad para interrupción del SIOO 
IP.3 PTl Prioridad para interrupción timer1 
IP.2 PXl Prioridad para interrupción externa 1 
IP.1 PTO Prioridad para interrupción timero 
IP.O PXO Prioridad para interrupción externa O 

Tabla 3.5 
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IPl.(FB H) PT2 PCM2 PCMl. PCMO PCT3 PCT2 PCTl PCTO 
MSB 

LSB 

Bit Simbo lo Función 

IPJ.. 7 PT2 Priorodad de overflow '1'2 
IPl..6 PCM2 Prioridad de comparador 2 T2 
IPl.5 PCMl. Prioridad de comparador 1 T2 
IPl..4 PCMO Prioridad de comparador O T2 
IPl.3 PCT3 Prioridad de registro de captura 3 T2 
IPl.2 PCT2 Prioridad de registro de captura 2 T2 
IPl.l. PCTl Prioridad de registro de captura 1 T2 
IPl.O PCTO Prioridad de registro de captura o T2 

'l'abla 3. 6 

Una-interrupción de prioridad baja puede ser interrumpida por 
una de alta prioridad, pero una interrupción de alta prioridad no 
puede ser interrumpida por otra inte::crupción. Si dos interrupciones 
de diferente prioridad son solicitadas simultáneamente, a la de más 
alta prioridad se le da servicio, si ambas son de la misma 
prioridad se utiliza la siguiente estructura de priori.dad, mostrada 
en la tabla 3.7. 

Interrupción Nombre 

Interrupción externa o xo 
Puerto serie 1 SIOl (I2C) SI 
Terminación del ADC ADC 
overflow del timer o TO 
captura O del timer T2 CTO 
Cmparación O del timer T2 CMO 
Interrupción externa 1 Xl 
captura 1 del timer T2 .CTl 
Comparación 1 del timer T2 CMl 
overflow del timer 1 Tl 
Captura 2 del timer T2 CT2 
comparación 2 del timer T2 CM2 
Puerto serie sroo (UART) so 
captura 3 del timer T2 CT3 
overflow del timer T2 T2 

Tabla 3. 7 
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Durante la ejecucion de las interrupciones se ejecuta la. 
instrucción 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 direcci6n que tiene asignada 
caqa interrupción, en algunos casos también es inicializada la 
bandera que genera la interrupción y en otros casos no es as1. 

El servicio de.interrupción es terminado cuando se encuentra 
una instrucción RETX. 

A continuación se muestra en la tabla 3 .. B la dirección que 
corresponde a cada interrupción. 

Interrupción 

Interrupción externa o 
Puerto serie 1 SIOl (I2C) 
Terminación del ADC 
overflow del timer O 
captura o del timcr T2 
comparación o del timer T2 
Interrupción externa 1 
Captura 1 del timer T2 
Comparación 1 del timer T2 
overflow del timer 1 
Captura 2 del timer T2 
comparación 2 del timer T2 
Puerto serie SIDO (UART) 
Captura 3 del timer T?. 
overflow del timcr T2 

Nombre 

xo 
SI 
ADC 
TO 
CTO 
CMO 
X1 
CTl 
CMl 
T1 
CT2 
CM2 
so 
CT3 
T2 

Tabla 3.B 

Convertidor Anal6qico Digital 

Dirección 

0003 H 
OOOB H 
0013 H 
OOlB H 
0023 H 
002B H 
0033 H 
003B H 
O!l43 H 
004B H 
0053 H 
005B H 
0063 H 
006B H 
0073 H 

El circuito correspondiente al convertidor analógica-digital 
consiste en ocho entradas analógicas multiplexadas, el método 
utilizado en la conversión es el de aproximaciones sucesivas con 
una precisi6n de 10 bits. El voltaje de referencia y la fuente de 
suministro son conectadas por vfa separada. El tiempo de conversión 
equivale a 50 ciclos de máquina. Si la frecuencia del oscilador es 
de 12 [MHZ], el tiempo de conversión será 50 [µs]. 

En la figura 3. 6 se muestra un diagrama a bloques de los 
elementos del convertidor analógico digital (1\0C) de aproximaciones 
sucesivas. 
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!N!C!O -
Figura 3.9 ADC de aproximaciones 
sucesivas 

Al iniciarse el proceso de conversion el registro de 
aproximaciones sucesivas tiene-un valor igual a un medio del valor 
máximo. 

El. contenido del registro de aproximaciones sucesivas es 
convertido en un voltaje por medio del convertidor digital 
ana16gico (DAC) , el cual es comparado con el voltaje analógico 
(Vin), y la salida del comparador es alimentada a la lógica de 
control del registro de aproximaciones sucesivas para determinar si 
el valor del registro de aproximaciones sucesivas aumenta ó 
disminuye. Este proceso se repite hasta que el valor a la salida 
del (DAC) y el voltaje de entrad~ son iguales. 

Los registros ADCH y ADCON contiene el resultado de la 
conversión y el control del mismo. El registro ADCH contiene los 
bits ADC.9-ADC.2 corresponden a la palabra más significativa del 

resultado de la conversión analógico-digital. 

ADCH(C4H) r~C. 1 A~C. 1 A~C. 1 ~c. , A~C, 1 A~C. 1 A~C. , A~C. 
MSB 

LSB 

El registro ADCON contiene los dos bit menos significativos del 
resultado de la conversión, as1 también, los bits de control para 
el convertidor. 
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AOCON(CSH) 1 ~oc. ¡~oc. 1 AOEX 1 ADCI 1 AOCS 1 ~OR 1 ~DR 1 :DR 

MSB LSB 
En la tabla 3.9 se describe el significado de de cada uno de 

los bita del registro de control del convertidor analógico­
digital (AOCON). 

Bit 

AOCON.7 
AOCON.6 

ADCON.5 

ADCON.4 

ADCON.3 

ADCON.2 
ADCON.l 
ADCON.O 

Simbo lo 

AOC.l 
ADC.O 

ADEX 

ADCI 

ADCS 

AADR2 
AADRl 
AADRO 

Función 

Resultado de ADC, bit número 1 
Resultado de ADC, bit número O 

Habilitación de inicio externo 
0 o 11 =Conversión inicia sólo por software 
11 1 "=Conversión inicia por software o 
externamente. 

Bandera de interrupción de ADC 
"1 11 =Conversión terminada, mientras 
mantenga este va lar no es posible 
iniciar otra conversión. 

inicio de ADC y estado. 

ADCI ADCS 
o o 

o l 
l l 

O· O 

Estado 
nueva conversión puede 
iniciar. 
ADC ocupado. 
Conversión completa, 
pero no puede iniciar 
nueva conversión 
No es posible. 

Selección del nCUnero de entrada a 
convertir A\D 

AADR2 AADRl 
o o 
o o 
o l 
o l 
l o 
l o 
l l 
l l 

AADRO 
o 
l 
o 
l 
o 
1 
o 
l 

Tabla 3.9 

Entrada 
PS.O 
PS.l 
PS.2 
PS.3 
PS.4 
PS.5 
PS.6 
PS.7 
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La conversión puede ser iniciada por software si el bit de 
control ADCON. S contiene un cero lógico (ADEX), la conversión 
inicia cuando al bit ADCON.3 (ADCS) le es asignado un 'l' lógico 
(ADCS). Si el bit de control ADCON. s (ADEX) contiene un 'l' lógico, 
la conversión puede ser iniciada por software o al presentarse un 
flanco de subida en la entrada externa STADC, el nivel bajo debe de 
ser mantenido por un ciclo de máquina seguido de un nivel alto 
durante el siguiente ciclo de máquina. 

La transición de bajo a alto en STADC es detectada al final de 
un ciclo de máquina, la conversión comienza durante el siguiente 
ciclo. Cuando la conversión es iniciada por software ésta comienza 
en el siguiente ciclo de máquina después de asignar al bit ADCS un 
nivel alto. 

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

El resultado de la conversión se puede calcular mediante la 
ecuación 3.15. 

Resultado=l024x Vin-(Vxaf-) 
(Vret'•·)-(Vret'-) 

Modos de reducción de potencia 

(3 .15) 

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

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 
- PWMO,PWMl 
- ADC 
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Permanecen activos. 

Timer Tl 
- Timer T2 
- Timer TJ 
- SIOO,SIOl 
- Interrupciones externas 

Capitulo e 3 

Hay dos maneras de salir del modo ocioso, una es mediante la 
activación de una interrupción externa, la cual se encargará de 
asignar un nivel lógico bajo al bit IDL . La otra alternativa es 
mediante un reset por hardware. 

Moao de baja potencia 

Después de asignar al bit PCOlf 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 activo es realizando un reset por 
hardware, y éste al reiniciar define el contenido del SFR 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 y el registro de control PCON. 

Modo ALE PSEN\ Puer Puer Puer Puer Puer PWMO 
-to -to -to -to -to PWMl 
o 1 2 3 4 

Ocioso 1 1 H-Z Dato Dire Dato Dato Alto 

Baja o o H-Z Dato Dato Dato Dato Alto 
potencia 
H-Z Alta impedancia 
Di re Dirección 

PCON (B7H) 61 S=M=º=º~';;;-o;o-="'===''=W=L'=E:=!,I '=G=Fl='=G=F=2==''=P=D=~I=D=L==" 
MSB 

LSB 
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Bit Simbo lo Función 

PCON.7 SMOD "1" El baud rate es el doble cuando el 
puerto serie sroo en los modos 1,2 6 3 

PCON.6 -- Reservado 
PCON. 5 -- Reservado 
PCON.4 WLE Habilitación del Watch dog 
PCON. 3 GFl Bandera de propósito general 
PCON. 2 GFO Bandera de propósito general 
PCON.l PD Activación del modo baja potencia 
PCON. O IDL Activación del modo ocioso 

Tabla J.10 

Disefio de la arquitectura del microcontrolador 

La arquitectura propuesta a utilizar en el módulo de 
adquisición, en la interconexión del microcontrolador con las 
memorias EPROM y RAM, es mostrada en la figura 3.7 
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Los puertos o y 2 del microcontrolador son utilizados para 
direccionar a las memorias. El puerto o es utilizado como un bus de 
direcciones y datos, que contiene la parte baja de las lineas de 
dirección (AO - A7) y los datos (DO - D7), esto es posible debido 
a que se realiza un multiplexado en tiempo. 

Para demultiplexar la información del puerto o se hace uso de 
un registro de O bits (latch) y la señal ALE (habilitación 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 o, en scgulda la 
señal ALE cambia a un nivel bajo y ahora el puerto o es utilizado 
para la transferencia de datos o instrucciones. 

El puerto 2 es utilizado para direccionar a las memorias, 
contiene la parte alta de la dirección (AB - A15) . 

El puerto 5 corresponde a las en.tradas al convertidor 
analógico-digital. 

Del puerto 3 son utilizadas cuatro terminales, dos para el 
puerto serie P3.0 y P3.1 , que corresponde a RXO 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 operación del transceptor se hace uso de la 
terminal (P3.4), la cual maneja a un transistor para colocarlo en 
saturación o corte y a la vez el transistor excita la bobina de un 
relevador. Por ultimo el relevador coloca a la t~rrninal 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 oscilación a utilizar 
debido a que con ella es posible obtener 
velocidades de transmisión por el puerto 
tiempos de conv~rsión al máximo. 

es de 11. 0592 [Mhz], 
una gran variedad de 
serie y reducir los 
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cara~~e~~s~~~~~~ión de las memorias se consideraron las siguientes. 

La memoria EPROM se seleccionó con una capacidad de 2 [Kbytes], 
tiempo de acceso (tare) menor que (t.vt,.) este último es igual a 347 .1 
[ns); tiempo de retardo en la salida al ser habilitada (t~) menor 
que el tiempo que la instrucción es válida después de que PBEH a 
cambiado a un ·nivel bajo (t~,), el cual es 166.2 [ns], y 
compatibilidad total con TTL • 

Para el sistema se seleccionó la memoria NMC27Cl6BQ200, que 
cumple con todas las caracteristicas, teniendo un t.u- = 200 [ns] y 
tM = 150 [ns). 

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

Como la memoria RAM servirá para almacenar código de programa, 
ésta debe cumplir con las características requeridas en la memoria 
EPROM, en lo que se refiere a t."' tnc' • 

La memoria RAM seleccionada HM6264LP25 tiene las siguientes 
características: 

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

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

El significado de los tiempos tpÍn:, t.ttvi t 0d,. y t.,.d,. se encuentra 
en la hoja de características eléctricas de AC. 
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L6gica de control 

Es un circuito combinacional encargado de habilitar las 
memorias EPROM y RAM, dependiendo de la acción del microcontrolador 
y del modo de funcionamiento del módulo de adquisición. 

Las entradas al circuito combinacional son PSEN (habilitación 
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 ültimo la señal de control, la cual 
determina el modo de operación del módulo, el valor de la señal de 
cOntrol es determinada por el usuario mediante un interruptor. 

Las salidas del circuito combinacional serán utilizadas para 
seleccionar la memoria a habilitar. A continuación se describe los 
dos modos de funcionamiento y el diseño de la lógica de control. 

Modo de operación 

En el modo de operación la memoria EPROM es habilitada cuando 
el microcontrolador requiere leer código 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 relación 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 EPROM , lectura 
y escritura de la memoria RAM . 

En el modo de operación se tiene el mapa de memoria externa 
mostrado en la figura J.B. 

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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EP!lClt 

B~· 
00 H -1G H -mc:ro-

ti: 
!tmli!U'(mES 

. .':• 
0J H -110 H 110 H 

Figura 3.8 Mapa de memoria para 
el modo de operación 

Modo de Simulación 

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

En la primara fase (grabar ) se tiene un mapa de memoria 
idéntico al modo de operación, pero la memoria RAM tiene otra 
aplicación, en esta ocasión 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 serán 
utilizados para grabar el programa a simular en la memoria RAM. 

Al comparar la primera fase del modo de simulación con el modo 
de operación, encontramos que son semejantes en el uso de las 
memorias, por lo que la señal de control debe tener un nivel lógico 
alto, y la relación de las señales de control de las memorias con 
las del microcontrolador es semejante a la del modo de operación. 

En la segunda fase (simulación ) se deshabilita completamente 
la memoria EPROM, debido a que el programa a simular se encuentra 
almacenado en la memoria RAM, con ello la memoria ser:i accesada 
para leer código de programa, lectura ó escritura de variables 
temporales. Con ello ahora el mapa de memoria tendrá 8 [KBytes] de 
memoria para el programa , servicio de interrupciones y 
almacenamiento de datos temporales, corno se muestra en la figura 
3. 9 • 
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200 H 

16 H 

03 H 

~-~==~OOH 

Figura J.9 Mapa de memoria para 
el modo de simulación 

Capitulo 

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

Para indicarle al módulo de adquisión que opere en el modo de 
simulación, la señal de control deberá tener un nivel bajo. 

Utilizando los diagramas de tiempo para la lectura y escritura 
de la memoria RAM se cpnstruyó parte de la tabla mostrada en la 
figura 3.10 

lf!XIDITIU:DJ\ "" """' r«tcrl '"""'" ?.:Di~ iii ñu W1' i( CE i 
lfilCOOI!iOOCFOO; l e l l e l l l ' ' 1 
U:CllmOCMTCG l l l ' ' l l ' l ' l 
oommocooros l l ' 1 ' l ' l l ' l 

U!í!ctOIQ'lOCFOO:i ' l 1 
L!CTlffl oc [¡¡f(6 • l 
Gl!tnmOCrtlTC6 l 1 l 

Figura 3.10 Tabla de verdad 
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Utilizando ici tabla an.terior se llegó 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 • 

µc Memoria 

PSEN DE 

CONTROL CE 

Las conexiones a realizar entre el microntrolador y la memoria 
RJ\M son: 

¡iC Memoria 

WR WR 

Nivel alto E2 

Nivel bajo El 

La señal para habilitar la memoria RAM (G,RO}, esta en función 
de las señales CONTROL, PSEN, RD utilizando la tabla J .10 y 
realizando una simplificación booleana se obtiene la siguiente 
identidad. 

((PSEN - RD) - (RD - CONTROL))) G 

Otras señales de control necesarias son: 

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

La selección del modo de operación del transceptor se realiza 
mediante el control del estado lógico en la terminal (P3, 5) del 
microcontrolador , el cual sirve para excitar un transistor, y 
éste a su vez a un relevador que se encuentra conectado a la 
terminal PTT del transceptor. 

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

La función del tarjeta de acondicionamiento es acoplar la 
sal"ida del transductor con la entrada del convertidor A/D. 

Generalmente los convertidores A/D requieren un voltaje de 
entrada en el rango de o a 5 (V) 6 o a 10 (V], por lo que es 
necesario realizar algunas modificaciones a la señal del 
transductor como: 

Amplificación de voltaje. Es usada para incrementar la amplitud 
de bajos niveles de señal 6 atenuar una amplitud que exceda el 
valor máximo aceptado en la entrada del convertidor A/O. 

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. 

Suprosi6n de ruido. Es importante en el acondicionamiento de 
una señal analógica para eliminar. sefiales no deseables que se 
encuentran en las señales a medir. 

El circuito a utilizar para formar la tarjet~ de 
acondicionamiento, se muestra en la figura 3 .11, la cual estará 
formada por ocho circuitos semejantes. 

Figura 3; 11 oiagrama de la. 
tarjeta_, de_ a_c<Jndici(JB~ll\:l_en_l;(J 
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El circuito tiene un buffer en su entrada para tener una alta 
impedancia de entrada, un etapa de amplificación formada por un 
amplificador diferencial, un diodo zener localizado a la salida del 
buffer para determinar los voltajes de saturación y un capacitar en 
la realimentación 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 et~pa de 
acondicionamiento· se obtienen de la siguiente manera: 

R. 

90 

Resolviendo el nodo A. 

(V¡ -V) t Vou,-V • .Y 
"" m n 

(3.16) 

Donde: 
m, n : relación del valor de las resistencias respecto 

v,,,, Voltaje de entrada 

v .. .. Voltaje de salida 

V Voltaje en el nodo A 

Para el nodo B. 

I • V-V1np 
e R 

El voltaje en el capacitar es igual a 

Utilizando las eciiiaciones 3 ;17 y J .1s 

V: -V l+SCR 
.- ""'K+SCii 

(3.17) 

(3 .18) 

(3.19) 
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K : Posicióñ relativa' ._de~ ... ta~ ··dE!:i'._poten~;i.óm~~ro ~.c;>n 
respecto -a la termina~.; conect_ad".':. a·- ~ierr.9:. •··_< ·'- - ·' :. -· -

Si Rl. «< Rx 

-. i~. 

Para obtener· l3'.·.fU:nci6n' de transferencia 

·Para w~O"'Y:~-el: diodo zener apagado 

p.2lJ 

Para W=O y el diodo zener encendido 

(3.22) 

, . · ·Pa.ra. un .valor de .m ·<< 1 ' se·.-~ puede i'.lProxim~;- '1a fuíi6i6n . dé 
tX-ansf.erencia-,a _la ecuación. 3-._ 23 ._,._. 

(3.23) 

de donde se obtiene la frecuencia de corte igua_l _a 

f=~__i_ 
e . 2nCR ;/l-2K" 

(3.24) 
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·s·e.lecoióft de los elementos del· circuito 

El rango de voltaje permisible en el convertidor A/D es de o a 
5 [V], se desea una ganancia de voltaje de·l y una frecuencia de 
corte de 100 [Hz] . 

El circuito utilizado será polarizado con una voltaje de 10.8 
[V] y se utilizaran amplificadores operacionales LM324, debido a 
que es posible obtener voltajes de salida igual a o [V) c.uando el 
amplificador es polarizado con una sola fuente. 

El voltaje de saturación inferior a la salida es V .= o [V], 
debido a que el circuito es polarizado con un volt.aje ·pos.itivo 
solamente. 

Si se requiere un voltaje se saturación superior de 5 [V], con 
una ganancia de 1 , utilizando la ecuación 3.22 y un diodo zener 
con voltaje de ruptura de 9 [V], se obtiene un valor de K- igual a 
o. 555 . 

El valor del potenciómetro debe ser mayor que el valor de R1 por 
lo que se utiliza un potenciómetro de 50 [kO] y una resistencia R1 
= 330 [O]. 

Utilizando la ecuación 3. 21 y el valor de la frecuencia de 
corte se encuentra el valor de R y e, si se utiliza un capacitor de 
0.1 [l•!l se obtiene un valor de R= 5. 6 [kO]. Para obtener una 
ganancia muy próxima a uno s~ debe cumplir m << n, si el valor de 
m= 0.1 y el de n = 10 se obtienen los siguientes valores. 

1nR 560 (O] 

nR 56 [kn] 

Voltaje de Referencia del ADC 

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

El 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 polarización al 
circuito, además de tener una impedancia pequeña. 
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El circuito:pa;a_ pbtenerc el voltaje :de :referencia• propuesto se 
muestra en "_la - figura · 3; 12 

"' 

,,_ 

Figura 3.12 Diagrama del voltaje 
de referencia 

El diodo zener y los componentes utilizados deben tener 
coeficientes térmicos pequefios. 

El diodo zener utilizado como referencia es el LM329DZ: sus 
características más importantes son: 

corriente de pol?rización 
Impedancia dinámica 
coeficiente de temperatura 
Tolerancia 
Estabilidad térmica 
Vz :voltaje zener 
Bajo costo 

o.6 [mAJ a 15 [mAJ 
0.6 [O] 
0.001 %/C 
5 % 
0.002 % 
6.9 [V] 

La corriente de polarización d.el diodo ·zener esta. determinada 
por la ecuación· J.25 

(3.25) 

Donde 
Vpo1= 10.B (V] 
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Para tene.~. ,un .~oeficiente térmico bajo y baja impedancia se 
debe polarizar con una corriente de 1. 2 [mA] , utilizando la 
ecuación 3. 25 se encuentra que el valor de R1 es igual a 3. 25 [KO]. 

El arreglo de resistencias formado por R21 R3 , R.¡ y el 
potenciómetro R5 tienen la función de ajustar el voltaje de salida 
, la selección de las resistencias se basa en el siguiente 
análisis. 

La variable K mostrada en el diagrama 
posición del tap en el potenciómetro. 

anterior indica la 

Para un valor de K=O, se tiene un valor máximo de voltaje V,-nú. 
a la salida expresado en la ecuación 3.26. 

V _ m(n+ll V 
"""' m(n<l) +n • 

(3.26) 

Para un valor de K=l, se tiene un valor mlnirno de voltaje Vmün 
a la salida expresado en la ecuación 3.27. 

(3.27) 

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

(J .28) 

(3.29) 
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El valor de la. resisten~ia, de1 potenc~6metro.:·.es ~~portante, 
poi-que determina · 1a posici"6n dei · tap ·en el : poterici6m~tro ·; , . para 
obtener el voltaje de salida deseado. · ·' 

Resolviendo el nodo y. 

(3.30} 

Despejando la variable B de la ecuación 3.30 se ·obtiene. 

B=.!! (--1-J (~-V.) 
n V011,-Vy 1-k 

(3. 31) 

El valor del voltaje V
1 

debe ser igual a V1 /2, cuando el tap del 
potenciómetro se encuentre aproximadamente a la mitad, utilizando 
las ecuaciones obtenidas y las siguientes condiciones se llegó a 
los siguientes valores: 

V0 ,IAX = 5.4 (V] 
Vomm = 4.6 [V] 
v.., = 5.0 [V] , para cuando K=0.53 
V1 = 6. 9 [V] 
R = 18 [kO] 

Utilizando la ecuación 3.28 

m= 3.0666 R2=54 [kOJ 

Utilizando la ecuación 3.29 

n= 5.75 R3=103 [kO] 

utilizando la ecuación 3.30 

B= 3.066 Px = 54 [kO] 

Si se utilizan los valores .obt0nidos e1 v.oltaje tj.e salida podrá 
variar de 4.6 [V] a 5.4 [V], y se tendr& un voltaje se salida de 5 
[V], cuando el tap del potenci6metro··se encuentre muy próximo a la 
mitad. 
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El capacitar C1 
frecuenéia. 

: C1 = o. 0022 [µFJ. 

eS út~!li.za:dcf :p~;:-~. :.i~i~rar" .~:u.iéÍ~. ·;de ·alta 
. '-:·¿.; 

El arreglo formado por ~,ei,c1 tiene la función de compensar al 
amplificador operacional utilizado'' ... (LM725), los valores 
recomendados por el fabricante son: ., 

R,,= 1.3 [kO] 
C, O. 01 [µF] 
C3 0.27 (µF] 

Modem 

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

Adicionalmente la tarjeta del módulo de adquisición cuenta con 
los circuitos de interfaz (1.488, 1489) necesarios para que el 
puerto serie del microcontrolador pueda ser conectado con cualquier 
puerto serie de una computadora que utilice el estándar RS-232C. 

Siendo necesaria esta comunicación para grabar los programas de 
prueba. Por tal motivo la comunicación del puerto serie puede ser 
realizada, cumpliendo con el estándar RS-232C, o bien mediante la 
modulación en FSK. La selección del tipo de salida se realiza al 
interconectar las terminales del conector interno MOD1, mediante un 
jumper, corno se muestra en la figura 3.13. 
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Fuentes conmutadas 

Para abastecer de energía al puesto remoto se utilizará una 
batería la cual entr'ega un voltaje diferente al de polarización de 
los circuitos 16gicos, por tal motivo es necesario la construcción 
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 
saturación. En la siguiente tabla se observan las principales 
ventajas y desventajas de utilizar fuentes conmutadas. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Alta Eficiencia (80 a 90%) La regulación no es 
Ligeras inmediata 
Pequeñas 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 configuración reductora entrega un 
voltaje menor que el voltaje de entrada, la configuración elevadora 
entrega un voltaje· mayor que el voltaje de entrada y la 
configuración inversora cambia la polaridad del voltaje de entrada. 

La configuración básica de una fuente conmutada involucra pocos 
elementos como son: 

Circuito de Control 
Transistor de corunutación (Q) 
Diodo de conmutación (O) 
Inductancia (L) 
Capacitar (C) 

La figura 3.14 muestra la configuración básica de las fuentes 
conmutadas. 
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La modulación por anciho de pulso se realiza a frecuencia 
constante, siendo los tiempos de encendido y apagado variables .•. 

La modulaci6n por. posición de pulsos determina uno de los 
tiempos (encendido/apagado), dejando el otro libre. En este tipo de 
modulación la frecuencia de operación es variable. 

Diseño de la Fuente conmutada 

El circuito de control de la fuente conmutada está constituido 
por el circuito integrado SG-3524N. Este circuito contiene toda la 
circuiterla necesaria para la implementación de reguladores 
conmutados de cualquier 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-fl~p divisor de fase (T), doble salida 
con transistores de conmutación, un limitador de corriente y 
circuiteria de protección. 

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

Temperatura de operación 
Voltaje de entrada 
Voltaje de referencia 
Corriente do referencia 
corriente de salida 
Disipación de potencia 
Frecuencia de operación 
Estabilidad de frecuencia 

O (ºC] - 70 [ºC] 
40 (V] 

6(V] 
50 (mA] 
lOO(mA] 

1 [W] 
·100 [KHz] 

con .la temperatura 2 [%] 

Los requerimientos de la fuente conmutada son: 

PARAMETRO VALOR 

Voltaje de Entrada (V") 12 [V] 
Voltaje de Salida (V,) 5 [V] 
Voltaje de Rizo (C>V,) 5 [%] 
Frecuencia de 
conmutación .<P-J 20 [KHZ] 
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En la figura 3.15 se muestra el diagrama correspondiente a la 
fuente conmutada. 

Figura 3.15. Diagrama de la Fuente conmutada 

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

Voltaje de salida (V0): 

{3. 32) 

donde: 

Rr y R2 son las resistencias de retroalimentación que determinan 
el voltaje de salida. 

VN1 es el volt~je ~plicada:. ei:i .. l~.--E'.'.ntra~a no inversora. 
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Resistencia de ret.roalimentaci6n ·(R,): 

~:=s.6 c~·l ( 2~~ ~¡,. 
donde Rr está compuenta por el arreglo serial dé una ·resistencia 
(R1) y un potenciómetro (POT). 

Resistencia limitadora de cori-Íente (R3 ) :. 

.·. ;·.- .".-- ,- "·:.· 
donde I 0 (máx) -es la ·~arr·i:ent.e:·d~~~~~-;a~;-~:~r -~a;_ ca~ga·.: 

Inductancia (L1i: 

donde V1 es el voltaje de·_ entrada. 

capacitor'de ieaiid;,i .. <é;i,: '· 

Periodo (T) : 

. ·.~ ,} ! 

. (3 .34) 

(3.35) 

. (-3.36) 

(3.37) 

. (3.38) 
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Empleando las expresiones anteriores ·Y· 'ajustando- a los-Véllores 
comerciales correspondientes se obtuvieron los siguientes 
resultados: 

R1 4.7 [kO] 
R, 5.6 (kO) 
R3 0.15 [O) 
R., 5.6 [kO] 
R, 5.6 [kO] 
R, 4. 7 [kn] 
R7 47 [kO] 
R1 1 [kO] 
R, 150 [kOJ 
RIO = 33 [kOJ 
R, 5.6 [kO] 
c1 = O. 01'' '.' [µF] 
c2 = O. 001 [µF] 
C3 .=0.0l [µF] 
C4 = 10 [¡IF] 

. Cs ·= 330 [µF] 
C6 0.1 [µF] 
L 1 = 365 (µH) 

3.3 DEBCRIPCION DE LOS ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL RADIOENLACE 

Transceptores 

Un .transceptor es un equipo que puede operar tanto como 
transmisor como receptor, aunque no simultáneamente, permitiendo 
asi establecer la llamada comunicación Half Duplex. 

La modulación empleada por éstos es FM, como transmisores 
envían la señal proveniente del modero y como receptores demodulan 
la sefial que será alimentada al rnodem. 

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

La frecuencia de operación de los radios es de 152.425 [MHz), 
por lo tanto están ubicados dentro de la banda VHF. 
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El modo de operación del transceptor es controlada por la 
terminal denominada PTT (Push ta· Talk), cuando ésta se encuentra 
t'1otando, el radio opera como receptor, si la terminal PT'l' es 
aterrizada, el radio operará como transmisor. 

El cambio en la conexión 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 Alimentación 10.8 [V DC.± 5%] 
Impedancia de Antena 50 [O] 
Rango de Temperatura - 30 a 60 [ºC] 
Rango de Frecuencia 148 a 168 [MHZ] 
Modulación Empleada FM 
Capacidad de canal 1 canal, simplex o half duple>< 

ESPECIFICACIONES MODO DE RECEPCION 

Sensibilidad 0.35 [µV] o mejor 
Figura de Ruido 20[dB] 
Tiempo de Recuperación 18 [ms] 
Ancho de Banda Admisible 7 [KHz] 
Selectividad - 75 [dB] 
Salida de Audio 200 [mV RMS] 
Consumo de corriente 20 (mA] máximo 

ESPECIFICACIONES MODO DE TRANSMISION 

Potencia 2 [W ± 10%] 
Nivel de Entrada 250 a 350 [mV RMS] 
Consumo de Corriente 600 [mA] máximo 
Tiempo de Estabilización s 50 [ms] 
Corriente a través de terminal PTT 30 [mA) 
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Antenas 

En cuanto a las antenas, se recurrió a dos opciones: en la 
primer opción se emplearan antenas comerciales, una antena 
omn"idireccional modélo MBX-150 en el puesto central y una antena 
direccional (Yagi de tres elementos) en el puesto remoto. 

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

A continuación se muestran las caracteristicas más importantes 
de la antena MBX-150. 

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS 

Rango de Frecuencia 
Ganancia 
Impedancia 
VSWR 
Máxima Potencia de Entrada 

Longitud 
Peso 

ESPECIFICACIONES MECANICAS 

144 a 174 [MHZ] 
4.5 [dB] 

50 (O] 
l. 5 : 1 
250 [W] 

9.2 [ft) 
10 [lbs) 

Para el aJuste de la antena fue necesario recurrir a la gráfica 
mostrada en la figura 3.16, la cual nos muestra que la longitud de 
los elementos A, B y e para la frecuencia de operaci6n {152.425 
[MHz)) debe ser de: 

A 
B 
c 

48.00 
52.00 

8.25 

[in) 
[in] 
[in] 

(1.22 (m]) 
(1.32 [m]) 
(0.21 [m]) 

Una vez ajustada la antena a dicha longitud, se deberá medir la 
potencia reflejada; por ültirno, para poder dejar el valor de la 
onda reflejada en el m!nimo valor posible, se deberá efectuar un 
Ültimo ajuste con el elemento o. 
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MBX-150 
5e,n-......~~~~~~·~· ·-~~~,~~~~ 

s•"•r,-A+t-t--+++-+++++-H-++-HH--r-t,,H--t-t-H~ 
54..r- -· 

1 

-+--
º 440'rt ;+-H+t--t-H+i-+-A+H-+-++-N;:+-++-t-t-t 

~ 
42

·'.:=l= =1~~ = = ~ =- jj-~-jt-t-t:ttttt:tttl::tt~ 
3 :~'j::j':j::t+:J.::++H:~::J= -+---~ --~1-. H-+-l"~-+-1-j 
,.ü 

144 147 150 153 156 l59 - 162 165 IGB 171 174 

FRECUENCIA (MHZ) 

Fig_ura 3 .16. Antena omnidireccional 
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Prosiguiendo con la primer opción, en el puesto remoto se 
empleo una antena direccional Ya9i de tres elementos modelo MYA-
1503, la cual se muestra en la figura 3 .17. 

A continuación se muestran las caracteristicas más importantes 
de la antena. 

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS 

Rango de Frecuencia 
Ganancia 
Impedancia 
Ancho de Banda 
VSWR 
Relación Frente-Atras 
Máxima Potencia de Entrada 

ESPECIFICACIONES MECANICAS 

Longitud 
Diámetro del Brazo 
Peso 

150 a 174 [MHZ] 
7.1 [dB] 

50 (O) 
4 [MHz) 
1.5 : 1 
17 [dB] 

300 [W) 

J.5 [ft] 
7/B [in] 
3 [lbs) 

Para ajustar la antena a las caracte.risticas requeridas, de 
acuerdo a la frecuencia que va a operar, es necesario recurrir a la 
gráfica mostrada en la figura 3. 17, la cual nos muestra que la 
longitud de· los elementos R, Dr y 0 1 , para la frecuencia de 
operación (152.425 [MHz]), deberá ser del orden de: 

R 
o, 
o, 

37.8 [in] 
35.4 [in] 
35.0 [in) 

(o. 96 [m]) 
(0.90 (m]) 
(O.B9 [m)) 

Una vez ajustada la antena a dichas longitudes, se precedió a 
medir la potencia reflejada, por último, para poder dejar el valor 
de la onda reflejada en el minimo valor posible, se efectuó un 
último ajuste con la abrazadera que une al elemento radiador con 
una cavidad capacitiva. 
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Figura 3.17. Antena direccional 
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Las antenas de la segunda opción fueron construidas en base a 
la teoría desarrollada anteriormente, referente a las antenas con 
polarización vertical de 1/4 de longitud de onda (Antena Marconi). 

Para construir cada una de las antenas se empleo el siguiente 
m'aterial: 

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

- Los materiales utilizados son: latón (radiador) y aluminio 
(radiales), de 1/8 11 y 5/16 11 respectivamente 

- Se utiliza una placa de aluminio de 20 [cm1
] corno 

referencia 
- Conectores PL (ffilF) "hembra y macho" 
- 20 juegos de tornillos, rondanas de presión, y 

tuercas ,todos estos deberán ser galvanizados, de 1/8 11 • 

En la figura 3.18 se muestra la antena construida. 

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

De esta forma podiamos estar seguros que se estaba efectuando 
un acoplamiento de impedancias adecuado para la frecuencia de 
operación. 
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CAPITULO 4 

DISEÑO DEL 
TE LEME TRIA 

SOFTWARE DEL SISTEMA DE 

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

Estos sistemas requieren para su operación adecuada, además del 
hardware , de un software. En este capitulo se describen los 
programas desarrollados para controlar la operación de los puestos 
remoto y central. 

4.1 Puesto Remoto 

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

El modo de operación es utilizado cuando se quiere que el 
puesto i;emoto realice una función especifica, y la secuencia de 
instrucciones a ejecutar se encontrara almacenadas en la memoria 
EPROM. A continuación 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 código ASCII, para editar el 
programa de prueba en mnemónicos y declarar los registros de 
funciones especiales que son utilizados en el microcontrolador 
80C522, pero que no están declarados en el microcontrolador BOC51. 
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Para revisar la sintaxis del programa de prueba se utiliza el 
programa CYS80S1, el cual nos indicará en el monitor de la 

.computadora todos los errores existentes en el programa. En caso de 
no tener errores, genera un archivo que contiene el código 
hexadecimal del programa de prueba. 

El archivo con el código 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 programación Pascal, el cual·programa el puerto 
serie de la computadora con los siguientes parámetros: 

- Velocidad de transmisión 1200 (Bauds) 
- Sin bit de paridad 
- Un bit de stop 

Además, el programa GRABAR-interpreta el archivo generado por 
el programa CYSBOSl, y manda la siguiente secuencia de datos: 

-Dirección de instrucción (parte alta) 
-Dirección de instrucción (parte baja) 
-Instrucción 

El programa residente en la memoria EPROM del puesto remoto, 
programa el puerto serie del microcontrolador con las mismas 
características que el de la computadora, y controla la secuencia 
de datos que recibe por el puerto serie para grabar la rnem~ria PJ\M 
externa. 

Secuencia para ejecutar un programa de prueba : 

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

<Nombre del programa de prueba>.ASM 

Revisar la sintaxis del programa, ejecutando el programa 
CYSB051.EXE , y utilizar la instrucción AVSIMS1 como se indica a 
continuación. 

AVSTM51 <Nombre del programa de prueba> 
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si existen errores es necesario corregirlos, debido a que el 
archivo .HEX sólo se genera cuando no se tienen errores en el 
programa, el nombre del archivo ser~ el siguiente 

<Nombre del programa de prueba>.HEX 

La transferencia del archivo (.HEX) hacia el puesto remoto se 
realiza utilizando el puerto serie, la interconexión 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 aparecerá en letrero 
solicitando el nombre del programa de prueba que será transferido 
a la memoria RAM, éste debe darse sin extensión, dado que por 
de~ault es .HEX , al terminar la transferencia del archivo aparece 
en la pantalla un letrero indicando el fin. 

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

Modo de operación 

P:tra que el puesto remoto funcione en el modo de operacion es 
necesario unir las terminales 1 y 2 del conector (CONTROL) . El 
puesto remoto se encuentra en el modo de operación ejecutando un 
programa que realiza las siguientes funciones: 

Iniciar un muestreo de señales analógicas a solicitud de un 
puesto central, las caracteristicas del muestreo como numero de 
seftales a muestrear y frecuencia de muestreo son establecidas por 
el puesto central. 

Las muestras obtenidas son almacenadas en la memoria RAH y una 
vez que dicha memoria se encuentra llena se detiene el muestreo, en 
espera de que el puesto centr.al solicite el envió de las muestras. 

El canal de comunicación 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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Programaci6n del puesto remoto 

. El programa en el puesto remoto se desarrolló en lenguaje 
emsamblador, y se puede dividir en 3 etapas que a continuación se 
describen: 

Recepción de parámetros dal muestreo 

En esta etapa, como primer paso se inicializa el 
microcontrolador, es decir se dan condiciones de operación, se 
definen: el baud rata, apuntadores, condiciones iniciales, valores 
de comparación y se coloca en estado de espera para establecer la 
comunicación con el puesta central. Una vez recibida la clave que 
establece la comunicación, el puesto central envía los parámetros 
para efectuar el muestreo. 

Muestreo 

En el proceso de muestreo se habilita la interrupción del AOC, 
el circuito de vigilancia, y se selecciona el canal a convertir. El 
resultado de la conversión se obtiene del área de registros 
especiales y se acondiciona para ser almacenado en la RAM externa, 
además se verifica si ésta no se ha agotado. 

Transmisi6n de muestras 

El control de la transmisión de muestras entre los puestos 
central y remoto se efectfia desde el puesto central. Para que el 
puesto remoto inicie la transmisión 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 
si la transmisión de datos tuvo errores. Si ambas sumas coinciden, 
la transmisión fue exitosa, sino es as1, se solicita se env1en las 
datos nuevamente. 

Después intentar establecer la comunicación, el nú.mcro de 
intentos seleccionados por el usuario, la transmisión no es 
exitosa, en el puesto central se indica que hay problemas con la 
linea de comunicación. 

El diagrama de flujo correspondiente a la programac.ion del 
puesto remoto se muestra en las figuras 4.1a,4.lb y el listado del 
programa se encuentra en el apéndice B. 

114 



capítulo 4 

j' 

RECEPCION 

+ PRO(!RAltACION DEL FUER'l'O SERIE 
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Figura 4.la Diagrama de Flujo 
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TRANSXISION 
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4.2 Programación del puesto central 

La programación correspondiente al puesto central fue hecha en 
lenguaje de programación 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 transmisión de muestras e indicarle al puesto remoto si la 
transferencia de datos fue correcta o se tuvieron errores. 

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

Inicialización: Es el encargado de programar la velocidad de 
transmisión 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 
operación del transceptor, el primero lo habilita corno receptor y 
el segundo como transmisor. · 

Almacenar: Tiene la funci6n de almacenar en un disco flexible 
los datos recibidos. 

ver trans, Ver recep: Nos indica el estado del buffer del 
puerto Serie, con 9110 se sabe si se transmitió o recibió un aato 
completo. 

Clave: Transmite un código que el puesto remoto reconoce como 
clave para iniciar la cap~ura de parámetros, e iniciar muestreo. 

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

Lectura: En el se leen los parámetros de muestreo, frecuencia 
de muestreo, número de entradas y número de intentos. 

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

Exito: Transmite el código para indicar al puesto remoto que la 
transmisión fue correcta. 

Error: Transmite el código para indicar al puesto remoto que la 
transmisión tuvo errores. 
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Muestreo: Transmite los parámetros de muestreo. 

RaciDir: Es utilizado para detectar un error al establecer el 
diá_log~ entre el puesto central y el remoto. 

A continuación 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 menú 
principal que tiene 4 opciones, las cuales se describen a 
continuación: 

Iniciar (F1) . En ella se leen de teclado los parámetros de 
muestreo, frecuencia de muestreo, número de entradas y reintentos de 
establecer comunicaci6n con el puesto remoto. 

Muestreo (F2). Se 
transmite la clave 
microcontrolador, en 
muestreo para después 

habilita el transceptor como transmisor, se 
para iniciar la comunicación con el 

seguida se transmiten los parámetros de 
habilitar el transceptor como receptor. 

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

Recibir (F3) • Esta opción 
muestras recolectadas por el 
siguientes pasos: 

es utilizada para recibir 
puesto remoto, siguiendo 

- Mandar clave para solicitar datos 

las 
los 

- Recibir una clave que le indicará si el puesto remoto está 
listo para transmitir, en caso de no estar listo, se indicará que 
existe un error en el enlace establecido. Si está listo, se 
recibirá un bloque 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 
puesta remoto. 

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

Si las sumas fueran diferentes se transmite una clave 
correspondiente a error y se retorna al menú principal. 
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Salir (Ese) Terminar la ejecución del programa. 

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

. El diagrama de flujo correspondiente a la programación del 
puesto central se muestra en la figura 4.2. 
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Xntegración del Sistema 

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

Adquisidor de datos. Como parte central del punto remoto, se 
seleccionó el microcontrolador seocss2, en comparación con otros 
microcontroladores resultó ser más económico y el que mejor se 
adaptaba a los requerimientos, dentro de sus caracteristicas 
principales incluye: un convertidor A/D con B canales de entrada 
multiplexados y una resolución de 10 [bits), as1 como también 
cuenta con puertos de comunicación serial. 

Inicialmente se diseño un sistema básico que inclu1a el 
microcontrolador, las memorias externas con una capacidad de 8 
[kBytes] en RAM y 2 [kBytes] en ROM y los circuitos de lógica de 
control, para comprobar su operación adecuada se programó la 
memoria EEPROM 2816. Posteriormente, se incrementó la arquitectura 
inicial, incluyendo un modero FSK, un circuito que proporciona el 
voltaje de referencia para el convertidor A/O, un circuito de 
control de la terminal PTT (Push To Talk) del radiotransmisor, y se 
utilizaron memorias EPROM. 

Paralelamente al diseño y construcción del sistema, se efectuó 
el desarrollo del software necesario en la operación del mismo, 
haciendo uso del ensamblador CYSBOS1. Durante el desarrollo del 
proyecto se efectuaron adecuaciones a los programas de acuerdo a 
los requerimientos del sistema. 
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Modem.s. En la modulación de señales digitales se seleccionó la 
correspondiente a FSK, debido a que requiere de una menor cantidad 
de componentes y es de menor complejidad, además 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 modulación se premodula la sefial 
que será alimentada al transceptor de FM. 

Una vez diseñados los modems, se armaron un total de tres, se 
empleó 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 Alimentación. se diseñaron y construyeron fuentes de 
alimentación 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. se utilizó una computadora PS (IBM) , con las 
siguientes características: 

- 640 (kBytes] en RAM 
- 1 unidad de disco flexible de J. 5", 720 (kBytes] 
- 1 puerto serie asíncrono (110 - 9600 (Bauds]) 
- 1 puerto paralelo 

Transceptores. Se emplearon dos transceptores de telemetría 
MAXON DM0510. Estos radios son de tamafio pequefto y ligeros, de 2 
[W], permiten establecer una comunicación halr duplex y se puede 
controlar externamente el modo de operación a través de la 
terminal PTT (transmisión - recepción), además de un bajo costo. 
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Antenas. Se utilizaron dos opciones de antenas: 

Opción l (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]. 

Opción 2 (antenas construidas). Se construyeron dos antenas 
omnidireccionales con gananqia unitaria (O [dB]), una para el 
puesto central y otra para un puesto remoto. 

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

Evaluación del Enlace de comunicaciones 

Para llevar a cabo una evaluación 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 telemetrla utilizará dos transceptores de 2 (WJ 
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 análisis 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. 

Opción l. Empleando antenas comerciales. 

- Potencia de transmisión (Pl) : 

~ = 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 transmisión(!.;): 

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/lOOm]). La 
atenuación por cada conector empleado es de o.os [dB]. 

L,, = 12.45 + 0.2 = 12.65 [dB] 

- Pérdidas adicionales (L0 ) : 

Para la determinación de las pérdidas adicionales nos basamos 
en tablas, provenientes de un manual de iadios REPCO, que se han 
obtenido mediante procedimientos prácticos, dichas tablas 
relacionan tanto el nivel de confiabilidad que se desea en la 
recepción de la información como el efecto causado por la 
frecuencia, así 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 operación 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 recepción de la información. 

L
0 

= 20 [dB] 

- Pérdida neta en la trayectoria (L): 

L = 82.12 + 12.65 + 20 - 4.5 - 7.1 = 103.17 [dB] 

- Nivel de recepción (P,) .' 

P, = 3 - 103.17 =-100.17 [dB] 

- . Sensibi,l,id,~~::_d;.i~r.~~~?~'3r (fi,): 

s,;, 1o+ÜoL~lj['éf:\0Xi.o·.ri1poo)(5ooo)] + 20.= -136.84 (dBJ 
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- Margen de seguridad (M): 

M = 1 .:136.84 - (-100.17) '= 36.67 [dB] 

Opción 2. En este caso, Onicamente· se reemplazaron las antenas 
comerciales por las antenas construidas. · 

Al realizar esta modificación se obtuvieron los sig~ientes 
resultados: 

- Potencia de transmisión 
Pérdidas en la trayectoria 

- Pérdidas en linea de transmisión 
- Pérdidas adicionales 
- Pérdida neta en la trayectoria 
- Nivel de recepción 
- Sensibilidad del receptor 

- Margen de seguridad 

3 [dB] 
82.12 [dB] 
12. 65 [dB] 

20 [dB] 
114.77 [dB] 

-111.77 [dB] 
-136.84 [dB] 

25.07 [dB] 

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

Pruebas de campo 

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

Para efectuar las pruebas de operación del sistema de 
telemetría se seleccionaron los siguientes puntos: 

- Puesto central: 

- Puestos remotos: 

Instituto de Ingenierla (Edificio 1) 

Edificio Multifamiliar para Profesores 
Mesa Vibradora (I de I) 
Instituto de Biologla 

Esta selección se efectuó utilizando un mapa de Ciudad 
universitaria, el cual es anexado en el apéndice o. 
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Una vez seleccionados los puntos de prueba se procedió a 
instalar los equipos correspondientes, como se contaba únicamente 
con dos transceptores, se dejó fijo el puesto central y se fueron 
moviendo los puntos remotos. Las señales a adquirir se simularon 
medlante circuitos divisores de voltaje. 

Tanto en el puesto central como en los puestos remotos se 
procedió al armado y ajuste de las antenas, las comerciales y las 
construidas. El ajuste de las antenas se efectuó haciendo uso de un 
wáttmetro, cuidando que la magnitud de la potencia reflejada fuera 
del m1nimo 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 línea de 
vista. 

Conclusiones 

El equipo desarrollado cubre ampliamente con los requerimientos 
especificados, según las características del mismo y su respuesta 
en las pruebas de laboratorio y de campo. Es un equipo de bajo 
consumo de energ1a y de poco peso. 

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

Para otro tipo de aplicaciones del módulo adquisidor, donde se 
requiera de una mayor capacidad de memoria, tanto en RAM como en 
ROM, y del uso de los puertos paralelos, las líneas de direcciones 
y de datos, etc. , se recomienda incluir en la tarjeta base lo!; 
conectores y el fin de tarjeta adecuados para poder cumplir con 
este fin. Además, para tener una tarjeta que sirva corno base de un 
sistema da desarrollo es recomendable realizar el hardware y 
software adecuados. 
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/Signetics 

Mlcroprocesso r Divlslon 

OESCRIPTION 
Tho S8JC552/SIJOCS52 Slnglo.Chip 8·011 
Mlcrocon\roUer 19 manulaclured In an ad• 
vanced CMOS proct!'SS and is .t d1trlva· 
tlve ol the SC80C51 mlcrocontroller tam• 
l!y. Tf\41 S83C5521SSOC552 has lhe aame 
instructlon S<ll as the 80C51. Two vt!r• 

·siena ol thederivatl .. o o .. isl: 

o S83C552 - OK bytes ma-:.k program· 
mablo ROM 

a SBOC552 - ROMle511 vorslon Qf th1 
S93C552 

Tho Sll3C552 conlain!I J non..yolatlle BK 
11: 9 read.(,lnly p1ogram momory, a vola1íle 
256 1 9 1ead/wr1to dala momory, slJt e­
bll 110 po11s, two 16-b!t limufevont 
counters ¡ldentlcal to tho tlmors el tho 
scaocs11, an addttlonal 16-0it llmer 
coupled to caph.ire and compare latches, 
a 15-souree,twDi!r!ollty-lovol, llnledin· 
ten'\Jpl 11ruc:ture, an 9-lnpul ADC, a dual 
DAC pulw wldth modulaled ln\$11.lco, 
two s.arla;l lntor1ac'lt. (UART •ncl 12C-bus), 
a 'wa1ct1dog' tlmor and on<t\lp 0Kil11tor 
and 1lmln~ clrcult•. Foruystams1hat re­
qulre oKtra capabfüly, th11 6B:IC552 ciln 
bO e~~nded ualng 11and1rnl TIL compat­
i!Jl'I momo1lesand IOC)lc. 

The dovie11 111so tunctlo'l!il asan "llh­
metic prCC0$$0r tHJving l¡¡c1!111asfortx;1h 
blnary dnd BCD ar!tnmetlc pluio bit.Oand· 
linq capablllllos. Tho imnructlon ¡el con 4 
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by10, 45 two.tiyl• aod 17 thr~o-tiy10. 
Wilh & 12MHz crysta\, 58% el ttll ln­
suuctlon1 ara ax.ecuted In 1µs and 40~ 
In 2µs. MulHply aod divide ln~ructlons 

requlr• 4µi. 

January Hl, 1989 
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S83C552/S80C552 
Single-Chip 8-Bit Microcontroller 
With AJO, Capture/Compare Timer, 
With High-Speed Outputs, PWM 

Product Specificatian 

FEATURES 
• SC80C51B central procoHlng 

unlt 
• 8K x 8 ROM (B3C552), expand· 

ablo externallv to 64K bytos 
• 258 x B RAM, expandablo 

extornallv \o 64K bytes 
• Two s\ondard 16·blt Umer/ 

counters 
• An oddlllonml 16-blt timar/ 

counter couplod to tour 
capture registe~ and thre e 
compare reglsters 

• Capable of produclng 6 synch· 
ronlzed, llmod outputs 

•A 10·blt AOC wllh 6 mulll­
ploed analoo \nputs 

• Two 8-bll resolutJon, pulso 
wldth modulatlon outputs 

• Flve 6·blt 1/0 ports plu:1 one 
6·blt Input port. shared wilh 
analog lnputs. 

• l~·bus sorlal 110 port. wllh byto 
oriented master and slavo 
functlons 

• Full-dup!el( UART compatlble 
wlth the standard 80C51 

• On-<:hlp watchdog Umer 

LOOIC SYMDOL 

PIH CONFIOURATIOH 

INO[)t 
CORNE'RBll 1 01 EO 

PLCC 

2G 44 

27 ofl 

TOP VlEW 

F•n,.;tlon 
XTALI 
v .. 
v .. 

"º PZ.Cl/AO~ 
P2 \IAOll 
P2 VA10 
P2.31A11 
P2.4fA12 
P2.51At3 
P:!&/AU 

~15 

~ 
P0.7/A07 
PO&!AOG 
Pos/Aes 
PO.HA04 
P03/A03 
P.:1.2/AO: 
PO.l/A01 
Poo11100 
AV11l­
AV11t• 
Al/SS 

"'"'ºº P5.11ADC7 
P5f.llAOCI! 
í'S.S/AOC5 
PS.4/AOC.f 
P5l/AOC3 
PG21AOC2 
Pf>.llA:JCI 

8!>:1·1:15695545 

A-1 



::ilgnetlcs Mlcroprocessor Products Produel Speclllcatlon 

Single-Chip 8-Blt Mlcrocontroller S83C552/SBOC552 

ORDERINQ INFOAMATIOH 

SeclCO••-c[c1cc 5: ROM Pottom No. 
Applles lo muked ROM ver15!on1 
only. Nllmber will be ainign11d by 
Slgn11Uc1. ContactSignetlcs 
sato;. olllc11 l11r ROM pal\11rn sub­
mluton requiramen\15, 

Packag• and Pina 
AS& .. SS•Pln Plntlc PLCC 

Spaed and Tomparaluro Range 
1 .. o10 .-1oºc.1.21012MH1 

ROMless/ROM 
0'" ROMllH 
3 .. ROM 

BLOCK DIAGRAM 

X'TAL1 

11> TI 

~
AllM"nat• t\nct.1on ofport. O 
Alt11t11at. fuict.lon of port 1 
Alltmcle l'l.nctlon of port 1 

January 16, 1969 

PART NUMBER SELECTION 

ROMl111 V1r1lon ROM Vor1lon Tamperatu11 & P1ckag1 frequeni:y 

seocss2-1A!IS S83C5S2-1A!ll9 o to •7o"c phlSlic PLCC 1.2 lo 12MHt 

... 



AneUcs M1croprocessor P1oduc11 Producl SpeclUcatlon 

Single-Chip 8-Blt Mtcrocontroller S83C552/SBOC552 

PIN OESCRIPTIOH 

MNEMONJC PIN NO. TYPE NAME ANO FUNCTION 
Vcc 2 1 Olglt.il Power Supply: +SV power supplJ' pin du1ing no1ma1 ope1alion, !elle and power-down 

mode. 

STAOC 1 511111 AOC Ope11Uon: lnpul slartlng analog to dfgllal con11orslon (AOC oporation can also be 
starled by 1ollwaro). 

O Putu Widlh Modulallon: Outpul O. 
O PutuWld!hPAodulatlon:Output1. 

1 Enebl• Wetchdog Timar: Enablo lor Tl watchdog t!mer and dfsable power-down mode. 
PD.O-PD.7 57-50 110 Port O: Po1t o Is an 8-bil opon-d1a!n bldi1cctlonat 110 port. Port O plns th&I have 1s w11Uen to 

1hem Uoat and can bo used .u hlgh-lmpodanco lnputs. Poll O Is also th11 mul\lple•ed low-otdei 
addres.s and data bus during accosses to e•t&rnal program and d<11a memor¡. In thls <1pplicat1on 
11 usos slrong lnt11rn:il pull-ups when 11mlttll'lg h. 

P1,D-P1.7 18-23 110 Port 1: 9-blt 110 port. Alternate llmctlons lncl11dn: 
16-21 110 (Pl.O-P1.5): Quasl-bldiroction<11 por! P1ns. 
:!2-23 110 (Pt.8, P1,7): Open dr<1ln por1 pins 
16-19 1 CT01-cr:111P1.0-P1.3): Captuto timar Input slgnals lor timcr T2 

20 1 T2 iP1.4): T2 011ent 1npul 
21 1 RT2 (P1.fi): T2 timar rcl>O\ sronal. Rlstng edge t1lg~ernd 
22 110 SCL (P1.9): Sorlal por! clock llne UC-bua 
23 110 SOA {P1.7): Se11ar pon dat;w. lino t2C-bus 

P2.0-P2.7 39-40 110 Pon 2: 0 4 blt quas!-birllrecUonil t/O pon. 
Allern.tto Functlon: High-ordor addroi>s byto fer e•tornal momory {AOB-A15), 

P3.0-P3.7 24-31 .ILO Port 3: 6-blt quasl-bldlreclional 110 port. AUorn.ito lunctioni; lncludo: 
24 1 i:bO (P3.0): Serial lnpul p01t 
25 O !!QJP.3,1}: S11rlal output port 
26 1 ll!lll~.2):E.lllernatlntaflupt 
27 t INT1 (P3,3): E•l•unal intorrupt 
2a 1 TO (P3.4): Timor O u.lernal lnpul 
29 1 !!JP3.!!J: Tlmer 1 o~tornal Input 
30 O ~ (P:!.8): Extern.11 dala memory wrlla st1obe 
31 O RO (P:J.7): Extorne! data m11mo1v r&1d s•robe 

P4.0-P4.7 7-14 110 Port 4: B-blt quasl-bldlrectlonal 1/0 poll. Alt11rna1e Functlon• lnclud11: 
7-12 O CMSRO-CMSRS (P4.0-P4.l!J: Timar T2 compare and sol/reset outpul1 on a match with timar T2, 

13, 14 O CMTO. CMT1 (P4.9, P4.7): Timar T2 compare ::ind t9gglo outputs on a malch wlth l!mer T2. 
P5.()..P5.7 69-82, 1 Port !!: e-bit Input ¡::ort. 

RST 

XTAL1 

XTAL2 

v,, 
PSEN 
ALE 

NOTE! 

1 ADC0-ADC7 (Pl!.O-Pl!.1): Altom11ln Funclfoo: El~ht Input channets to AOC. 

15 llC RHa\! input m reset tno S03CS52. 11 also prov1des a rosot pulse as output whan Umer T3 over-

" 
39,37 

47 .. 
,. 
58 
59 

'º 01 

l!ows. 

1 Cryat1l Input 1: lnpul to tho lnvertlng ampllllor llu.t lorms the osc1ll<1\01, .lnd lnpul to 1ne lnter11<1I 
clock geoo1ato1, Recelves lh11 ex111rnJI clock slQll.11 wnon .ln externat oscmatorls usad, 

O Crytlll loput 2: Outpul ol lh11 lnvotllng ampliller lhal lorms tho oscl!lator. Lell opeo-cJrcull whtn 
ª" extornalclock1,usod. 

1 Dlgltal Grouncl 

O Prognm Stor• En1bla: Acll1111-low ruad strobe to OJ<.Cern1! program momo1y. 
O Addr••• Latch Enabl1: Latches 11111 low byta ol 1h11 addroSI <lu1in9 acctinU to •Ul(lrn.il momo1~ • 

lt Is ac1J11<1tAd e11nry sht oscUlalor pe1lodo:. Curlng an uter111r d.111 memory aecoss, one ALE 
pulse Is sklppod. ALE can drlve up to &lgl\I LS TTL lnpull aod handlos CMOS lnputs without an 
•io.lerna\pult-up. 

1 EAtern11 Accan: Wnon EA Is hald 11 TTL levcl hlOh, the CPU u:oc!!,!J'J out or lho Interna! pro­
gram ROM provided tha progr<1m countor Is len lhM 6192. When EA Is neld at TTL tow level, 
1n11 CPU •...ecutos out ol oxlcrn.11 program memory. EA Is not <11!owed 10 lloat. 
Anelo!il to Digital Coo1111rslon F11ler1nc• R11l1lor: Low-ond. 

Anelog 10 Olgltal Ccnvlf'•lon R•ler1nca R11l1lor: Hlgh-ond. 
1 An1log Orouod 

1 An1log Paw•r Svpplr 

1 To •vold 'l1lch-up' ellact at powu-on, tno vouaga oo any pin at •riv tima mu•t not be hlgh•r or low•r than Vcc + 0.5V or 
Vss - o.sv retpactlvely, · 

January 18, 1989 



'AoneUcs Mlcroprocessor Products Product Spcclficatlon 

Single-Chip B-Blt Microcontroiler S83C552/SBOC552 

OSCILLATCR CHARACTERISTIC~ 
XTAL l and XTAL2 ara tho Input and cut· 
poi, respectlvely. of an lnvertlng arnpll. 
fiar. The pins can be configurad lor uso 
as an en-chip osclllalor, as shown in tho 
loglc symbol, paga 1. 

To drlva the devlco ftom an externa! 
dock source, XTAL1 should be tlr!ven 
whi!e XTAL.2 is lolt unconnected. Thero 
are no rec;uirements on the duty cycle of 
the ex.tema! clock s!gnal, because the 
Input to the interna! clock clrcuitry is 
through a dlvldo-by>two llip·flop, How­
ever, minlmum and maxlmum high and 
low timos specllled In the data sheM 
must be obsef\led. 

RES ET 
A roset Is accompllshed by t\Olding tho 
RST pin hlgh lor at lent two machina 
cyc!es (24 oS<:illator perlods), Whlle the 
oscillalor Is 1unn!ng. To lnsuro a goOd 
power·<m resol, th~ RST pin must be 
hlgh long enough to allow tho oscillator 
time to start up (normally a fow milll· 
sccondsJ ptus two machina cycles. Al 
power-on, 1he voltage on Vcc and RST 
must come up at the samc timo for a 
proper start...up. 

IDLE MODE 
In the idle moda, !he CPU pu\s it!>elf to 
sloep while all of the en-chip periphera1s 
stay active. Tho lnstructton to lnvoke the 
idle mode is the last lnstrucUon e ... acuted 
in tho normal opara1ing moda b<!rore the 

ldle modo Is acllvated. Tho CPU con­
tents, the on-chlp RAM, and ali of the 
speclal functlon registors remaln lnloct 
durlng this modo. Tho \die modo c;in be 
1armlna1ed eilhor by any onablod lnter­
rupt (at which time the process !9 plckcd 
up al the interrupt servlce routino and 
conlinuci.J), or by a hardwaro ·rose! 
whlch starts 1he processor ln thc sama 
mannt!r as a powor-on reset. 

POWEA·DOWN MCOE 
In 1he puwer-Oown moda, the osclllator 
is stoppe<J and tho inst1uc1lon to lnvoko 
power.Cown !s tno !ast lns1ructlon oxe• 
cuted, Only lho conlonts of the on-chip 
RAM are preservad. A hardware rose! is 
tho only way to termlnate the powor· 
clown mo<:le. The control b1ls fer tne ro• 
ducad power modos aro In the speclal 
lunctlon register PCON. 

Tabla 1 shows the stato ot 1/0 pons 
during low current operating modes. 

Tabl• 1. Ext•rnal Pin Slatus Ourlng ldlo •nd Power.Oown Modos 

Mcid• Progr•m ALE PSEN Porto Port 1 Port2 Port 3 Port 4 PWMO/ 
M•morv PWM1 

ldle Interna! Data Data ºª'ª Cata Data High 

ldle Externa! Float Dala Address Data Cata Hlgh 

Powor-down tnterrial Data Data Dala Dala Dala Hlgh 

Powar-down Ex1arnal Floa\ Data Dala Data Data Hlgh 

Jtnuary 18, 1989 



.11etlC11 Mlc1oproce!.$0r P1oducls 

/ Single-Chip 8-Bit Microcontroller 

ABSOLUTE MAXIMUM RA.TINQS1, 2. 3 

PARAMETER 

Storage tompernturo r11ngo 

Voltaae on a.ny ocnor pin to Yss 
Powat dl1Slp11lon (basod on package heat uanslet 
llmltatlons, no! dijvlce powcr consumpllon) 

NOTES' 

Product Specilicauon 

S83C552/SBOC552 

RATINO UNIT 

-65 to +150 •e 
-0.5 IO + 8,5 

1.0 w 

l. Slnuu &bC"W• 1hcu !lthtd und.- Jl!:tolu1• 1..1.,,1,..vm Ratlngl IT'ly e&\óll p1rman1nt dL'Tll~• \12 lhl do1e1. Thi• 11 1 &11111 rtllng only &l'ld 
1~ni:t1on11 Ollll•&llon or 111• dt•lce 11 thu1 or anv cond1t1on1 o\hu !han 1!'1011 d1&C11b1d !n lh1 AC 1nd OC ei..:trlcal Ch•••~!•rlfltc1 He· 
t•on or lhl11p...:111c1t•on 11nct1moll1d. 

2. lh•• p10duc1 lncludu c"""'''Y 1p...:11ict.llf dnlgnod lor lh• prclKt"oon el i11 ln!t•nll dh'lc.1 lrom thl G&m•wlng •llee!t el t•eeuln IT&hc 
eht•'il•· Non111hal&H. lt lt 1u9;ut&d that ccn•1nl>0n1J prK...,locnt ti11 llhn lo ••cid tppl~ing vol11gas ;•11!1t !hin !ha fllld IT'V;imt 

3 P11am111•1111 \<llld cvu CPtrtLlng \"""P•ri!urt ran;• unltst clhtrwiu 1p11Cil11d. Ali •clt1gu 111 .. 1tl'lr11ptctt0Vuunlu1clhll"l'llt 
ricled. 

oc ELECTRIC..tiL C8"RACTERISTICS TA .. o•c to ... ;o•c, Vcc. Al/ce .. !N ~10%, llss. AVss .. 01/ 

SYMBOL PARAMETER 

Vcc Supply vo11a90 

lec 

Input• 

V" 

VrLI 

V1L2 

V1H 

V1H1 

VIHZ 

-l¡L 

-lrL 

~lll 

"'u 
Ou1put1 

Voc 

VoL1 

Vou 

VoH 

VoH1 

Powor supply curr11nl: 
Ac.llve modo@ 12MHz 
ldlo modo@ 12MHz 
Power down modo 

Input low vollngo, exeept EA, PLO/SCL. 
P1.1/SOA 

Input low votlage to EA 

Ir.pul low voltage lo P1.615CL, P1.7!SOA0 

Input h!gh voltage, •~eopt XTAL1, RST, 
P1.6/SCL, P1.7/SDA 

Input hfgh voltage, XTALI, RST 

Input hlgh vollage, Pl.8/SCL, P1.7JSOA0 

Logleol O Input curiont, pons 1, 2, 3, ol, u.copl 
Pl.O/SCL, P1.7JSOA 

Logle111-tp-O 1tan1111!on curront, pon• 1, 2, 3, 
4, Gll:cepl Pl.6/SCL, Pt.7/SDA 

Input lo.1kage curronl, port 0, EA, STADC. EW 

lnpul lo.:!.k.:!.go curr&nl, P1.13/SCL, P1.71SOA 

Oulput low voltago, polis 1, 2, 3, 4 a.e.epi 
P1.8/SCL, P1.1/SDA 

2.!ill!!!! low vortage, porl O, ALE, PSEN, PWMO, 
PWMI 

Output low vol1age, Pl.6/SCL, Pt,7/SUA 

Output hlgh VOllOllgO, port1 1, 2, 3, 4, 8>r.Cep1 
P1.6/SCL, P1.7/SOA 

Oulputhlghv~(~ln~albu• 
modo, ALE, PSEN, PWMO, PWM1)l 

TEST LIMlTS 
CONOITIONS Mio Typlc111 

4.5 

11.5 
1.3 Soo noto 5 

3 

-o.s 

-o.5 

-o.s 

o.2vee+0.9 

o.7Vcc 

o.7Vcc 

V1N - 0.45V 

Seenoteol 

O.olSV<V1< Vcc 

0V<Vz<61/ 
OV<Vcc<S.SV 

loL'" 1,6mA2 

loL'" 3.2mA2 

loL'"'3.0mA2 

-roH - GOµA ... 
Vee- SV:!.10'!6. 

-loH •2511A 0.75Vcc 
-PoH .. t011A o.Dllee 

-loM'" .C0011A ... 
Ycc .. sv~1o'Mo 
-loH • 150µ.A 0.75Vcc 
-loH • 40µ.A o.9Vcc 

Mu 

5.5 

30 
7 

50 

o.2Vcc-o.1 

o.2vcc-0.3 

0.3Vcc 

VcctO.S 

Vee+0.5 

'·º 
-50 

-eso 

10 

10 

0.45 

0.45 

0.4 

UNIT 

mA 
mA 
µA 

µA 

µA 

µA 

µA 

V 
V 
V 
V 

V 
V 
V 
V 
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Slgnellcs Microprocossor Producls Produi;I Spoclflcallon 

Single-Chip 8-Bit Microcontroller S83C552/S80C552 

OC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Contlnued) 

TEST LIMITS 
UNIT SYMBOL PARAMETER CONOITIONS Mln 1 Typlca\I M" 

Outputs (Contlnued) 

Vo1-12 Hlgh leve! output volt.lgo (AST) -loH .. 3SOpA 2.4 
-loH - 60µA 0.75Vcc 

RRST Interna! rosot pulldown resistor 50 150 "" 
º'º Pin capacilanco Test freq - 1 MHz, 10 pF 

TA .. 25<JC 

Analog lnputs 

AV ce Analog supply vo11age7 AVcc .. Vcc:o.2v 4.5 5.5 

Alce 
An3log supply current Port S .. 1.4V 
Opcrallng 1.0 mA 

Al10 ldle modo 50 µA Alpo Power-down AVcc - 2-5.5V 50 µA 
AV1N Analo~ Input voltage AVss-0.2 AVcc+0.2 

AV111 
Aelerence vollago: 
AVREF-
AVREF1' 

AV55-0.2 
AVcc+0.2 

RAEF Reslstance bctweon AVAEF+ and AVREF- 10 50 "" º•• Analog Input capacllance 15 pF 

IAQS Sampllng time Btcv µs 

IAOC Canverslon time (lncludlng sampllng time) 50tcv µs 
DL, Dlllerentlal non-nnearl\ye ·1 +2 LSB 

IL, lniogral non-llnca11tye :2 LSB 

os, Offsel errara :!:10 mV 
G, G3ln error& 0.4 " Mere Channol to channel matchlng ±1 LSB 
e, Crosstalki 0-100kHz -60 dB 

NOTES; 
1. Typlcal rat1ng1 ara basod on 4 hmlt1d number ol umpl11 lakon lrcm u.rly !T'anulacturlng lot1 and ª" not guaranleed. Th1 vatuas H'tod 11• 

al room le<T1peratur1. 5V. 
2. Capacitiva toad1ng on por11 o and 2 "'ª"cause 1purlou1 noiso lo a1 suparlmpo1ed on th• VQLS of ALE erid pcrts 1 and 3. Tha nol'o 11 due 

to uternal au1 capac1111.nce dlschuglng ln10 th• porl O &!'Id pon 2 pina when theaa plns maka 1-10-0 translllons durlng bus op11r1Uon1. 
tn lhe worst casas (cap111:1t1w• lof.d1'ng > tOOpFI, lho nolu. pulsa on tho ALE pin may excaed 0.1111. In sl.lch casas, 11 may b• dealr1bl1 lo 

J. ~u:~·!~.í~!": ~!~i~gsco"nm 1~0~~ggo1~n°~ 2'~•ªv" ~~~~ª11:,1~~~ ':~h~S~~~l~~:',,,~~~~11~1t1;~~1~· b1Tow the 0.9VCC 1pacmc1t1on wh1n lh• 
1ddrtnblt1a111t1b1Uztn;. . 

•. Ptn1 of porta 1 [e11c1pt P1,e. Pt.7), 2, 3 .and • 5oorco .a lran,itlon cum1nt when they aio baing utornelly drl~o" from 1 to O. Tn11 lrantltlon 
curran! ro1ches 111 m.u!mum \l.&lue whon lllN 11 appro••mately 21/. 

5. 511 Flguru 8 lhrou;n 11 fer ICC tul c:ondit!ons. 
15. The input threshold voltaga ol Pl.ll 1nd Pl.7 (5101) meata the rzc spaclflc.tlol'I. so an lf'lp1.1t voll•lf• belcw 1.511 wlll tia r•cognlzed ae • 109· 

le O wnile 1n ln;a.1 volt1g1 1bovt 3 01/ wiU be rec~nlzed .u 1 loqlc 1. 
1. Th1 followlng c:ondi1ion mu,t not be e•c11dod: vcc - 0.2V < AVcc < Vcc i- 0.2V. 
a. CondJt•on•: AVAEF- • ov: AVCC - 5.01/, Al/REF1". 5.1211. ADC l• monotoni~ w•th rio mluln; codu. 
11 Thi11hO'Jld b• c:on1tdered whsn both ana~ and dlgllal signat11111 llimult1n11QU~ly lnp11t to pott 5. 

Januuy 18, 1989 



,gnatlcs Mlcroprocassor Products Product Spocillcallon 

Single-Chip 8-Blt Mlcrocontroller S83C552/SBOC552 

.a.e ELECTRICAL CHARACTERISTICS T.-. - o•c 10 +1o•c, Ycc. AVcc - So/ ~10'11i, V59, AVss .. OV 

SVMBOL FIOURE PARAMETER 
Mln Mu I UNIT 

12MHc CLOCK VAR1ADLE CLOCK 
1 Mln 1 Mu 

ProgramM11mory 
1111"11"1 1 Osclllator lreq1.1e11cY 1.2 ""' ALE p1.1l1e wldlh 121 21,..,,..,-40 

¡ •••• Addrus valld 10 ALE low " k1r1-55 .... Addrau hold l\llor ALE low .. , ......... _35 

§'N§H~~'"==~~-~,,.~~·~·----~-"º~ ~ .. ,,.,,..,_40 
lp1cu 20S 311r1-<!5 

lmiv 145 31-· -· -105 

,, ... 
OalaMamory 

l.o.u1 2,3 

1A111M 2,3 

'" lp1.:.:.;· ·-2.-3 

' 2. 3 

'· 3 

1np1.1t ln1\rucUon hold altor P>:>-PJ 

lnp1.11 ln11r1.1ction !loa! alter PSEN 

AddreH to vaUd lnstrnctlon In 

PSEN low 10 add11ss floa.t 

Addrass v11.l!d lo ALE tow 

RO p1.1lsQ wldth 

WA p1.1IH wldtM 
RO Íow 10- v.itfd dita iri -
Data hold alter RO 

Data 110111nqr no 

2, 3 ALE low 10 valld dala In 

59 ,,.,,.,-25 

312 51,.. .... -105 

400 ei .... ·---100 

97 21-·-·-70 

517 a1 ......... -1so 

585 9t,.. .... -1ss 

'"ª 2. 3 o :11,.,,..,-so 200 :100 31,. ..... +so 

~: ~ d ' !!.h'_"_º_''_w ___ ¡__,';,_,'+-+-"":'"::=:::,,_,~~'-0+----+-'"--1 
~'cnm''"""~'-l-''~·"-'-t- "-""--------1--"'"-'+-+-"'~-·~""-~'º'--+----l--"'---I 

~~,:~~·;.;;;";;;r.:~:~:~~~j:: f~~~j~~~=========~=·=,=1=•1~=:::1-: ... :.-=•=o=t=•:-·~'.~'.; .. =j=~~~ 
EalunalCloek 

··~ 

ICMCX 5 1 Hlghtlmel 20 1 20 1 
!et.e.< 5 1 Lowtlmal 20 1 1 

A!setlmol 1 1 20 20 1 
ICHCL FaUtimel 1 1 20 1 

ShlftA•;l1l•r 

txucL Serfal port c!ock ~ycl& Umel 1.0 

1QVXH Outpul data .. 1up to i:lock rl1fng •dg11l 700 1otcl.Cl.-13J 

l11HOX Oulp1.1l data hold 111111 clock rlslng edgol 

IXHDX Input data ho1d .alter clock 1i1lng odg11l 

C1ock rlslng Odg11lolnpu1 dal.a va11dl 100 1otct.ct.-133 

January 16, 1QB9 



,¡:natrcs Mlcrcprocas.sar Products 

Single-Chip 8-Bit Microcontrolier 

EXPLANATION OF THE AC SVMBOLS 
Each llmlng symbo/ has flve characters. Tha fl~t charnctor is 
always 'I' ( .. !!me). The other characten:, doponding on thelr 
pos!llons, lndlcate the name of a slgnal or lhe /oglcal status ol 
that slgnal. TM deslgnatlons are: 
A - Address 
e - c1ock 
O- Input data 
H - Loglc leva/ hlgh 
1 - lnstructfon {progr:im momory contants) 
L - Log!c foval low, or ALE 

ALE 

PORTO 

PORT2 

January 16, 19B9 

P-~ 
O - Output data 
R- lmsfgnal 
t-llmo 
V-Va!ld 
w-WRs1gna1 

Product Speclllealion 

S83C552/S80C552 

X - No longar a varld loglc !oval 
Z - Float 
E:icampln: IAVU. .. iime lor address valid to ALE low, 

ILLPL .. Time lor ALE 1ow to P'§tÑ low, 

WHLH 

AO~A7 FR0"4 PCL 

AS~Al5 FAOM PCH 



naUca MlcrcprocaSGOr Products 

'ingle-Chip 8-Blt Mlcrocontroller · 

IHBTAUCTION 1 
ALE 

~ 
WRITETO HU-F 

Flgur• :J. Extarnal D•la Memory Wrll• Cycla 

Product Spec.Jllc1tlon 

· SB3C552/SBOC552 

,INP,DAT.t.,~~~~-"'~'-~;;;f"\~f"-":::A.-F""""'--":.::;:;¡"--.J>C:::::l'l-.~:::I\--IX::::'/\ 
CLEAR RI 

Flgur• .il. Shlft R1gl111r Moda Tlmlng 

J1nu1ty 18, 1999 



,ñetrcs MlcrOprocessoi Products Product Speclllca1lon 

Slngle;Chlp 8-Blt. Mlcrocont.roller . S83C552/SBOC552 

0.45V 

Flgur• :i. E1tt1rn•I Clock Drlv• 

Vc:c-0.5~ 0.2Vc:c•O.ll . 
·0.4!iV 0.2'.'o:'C-0.1 

AC lnputs dur1ng tesUng are drlvon al Vcc-0.5 
ror a lootc •1• 1nd o,,sv ror a loglc •o•. 
Tlmlno me.uurem11n11 1r1 mad• al V1H mln lor 
a loo!c •1• and Y LL max lora loglc •o•, 

For Umfng purposos, 1 pon Is no 1ong~r lloallng 
when a 100mY changa l1om load \101111111 occura, 
and beglns to troat when a IOOmY chango lrom 
the load ad 'loHIVOL hl\lbl occurs. •oHltoL::?!: ~OmA. 

Januaryte 

Figuro 5. AC T11Ung lnput/Output 

CMH1 IMH1 12MHt t!MHI 

FflEQ AT XTALt 

Figure a. lec w, FREO 
Valld only wlthln traqu1ncr 1poclllcallons or th• dil\llC• undar tHt. 
Maxlmum \laluea takln llt Vcc = :l,.,Y and wor1t c1u t1mperatura. 

Typlc1I Valu11 t1k1n at Ycc • e.ov •nd 25'C. 



.¡nel/cs Mlcroprccaasor Products PtOduct Spocllie1tlon 

Single-Chip 8·Blt Mlcrocontroiler . S83C552/S80C552 

FlgUr• 11. lcc T••t COndlllon, Actlv• MCKS. Flgur• 10. lec Tnt Condltlon, ldl• Mod• 
Al/ oth•r plns ara dl1connectod All oth•r pin• ars dl1conn•ct1d 

January 10, 11189 

Figura 11, Cloc:k Sfgnat Wavaform lor lec Tuts In Acllvt ancl ldl• Modu 
lcLCH ::s tcHCl. • Sn• 

Figura 12. lec T"I Condltlon1, Powar Dawn Moda 
Ali olhar pin• •ra dlaconn1cted. Vcc = 7'1 lo S.5V 
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SM68CEB4. SMJ88CE64 
8192·WORD BY B·BIT STATIC RAMS 
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SM68CE64, SMJ68CE64 
8192·WORD BY B·BIT STATIC RAMS 

Thf '6BCE64 statit: RAM providH 1lng!11 5.v opeia1ion with all input. end ourpuu ::omp111ibht With 
TIL •nd CMOS 11ot111go l1111els. . 

oporatlon 

•dd1nu1 IAO·A121 

The 13 addrou ;"puts select one ol the 8192 S·b!t worCs in tho RAM. Th11 addron input¡ m1111 !:t. 
101 the duratior. of a 1e11d or wrne <.:yc!e. The •ddu1u :nput~ can be dr(.,.en dnect1y lrom s\all(!

1
,= r. 

54174 ITL w!thcut e.oemel pull•up ru1s1ou. 

chip 11n1blelpower down !Ell 

The ch;g 11n11blo/power dnwn 1ormlna! 1E1¡ can be driv~n Clorectl,· by 51dnde•d TTL clrcuits. ane,11 
powerdowntdcselact lunctionol the 'hip. Wt>eneoei tl is high Mi~ab:eal, lhe deo ice is ;iut rntoi ...-..i 
pO"ttf 51i!ndby mode. 011111 is retained duiing 1he st1mllbr niodo. 

chip 9fU1bh1 !t21 

The chip enable term;nal iE21 :at!etl!O the chip deuilo'1 functoon. WheMver thop er.able !E21 is hi¡¡t¡ ! 
and th•p en11blelpo .... enlown (E1l is 1ow fen¡bl11dl the davice !.:. oper;U•onnl, end dela m11y be.., 
1ud p•O••ded .npu\ -ª"d O..:l;¡ul lormon:i\~ ~re er.:ib111d 'N!ó~nov111 :hip enable !E2J '' low ~ 
enable/powe1d0Nn IE11 1.\ low, !he dll~•i;e 1s ui tho pownreC:·uo du1:!ecad siata. 

Wrtll tn1bl1 (WI 

lh1111ad 01 wme mode Is i;elec111d tluouah lho m•to-enabh! ~ermma!. A log1c high so!ects the 11~ 
1 log•c lol'w so1oc;ts !~ write mode. W 01 El mus! bo high or E2 mu!_! bt! 1011. .... tien changin¡¡ &.» 
to pre~ent inodverter,tJy tirlUng data •nto e momwy 1oc1:1t1on. The W input can be d1iven ::l•fttV-, 
stendard TIL i;ircuits. 

'lu\pul anable lfü 

Thuoutput·enab1e 1e1mina1, whtc:h can ~e driven dir~.:11~ from standard TTL circults, alleca onlylt)f 
OYI 1arm:no!s. When ou\;iut nndbln '' 111 a 1ogic h!¡¡h !01111!. tho output tnrmin.:ils 1111 '!l;sablad lo tt.oi 
irrpadem;e s1111e. 01.11put enabte p1o~·ide5 ¡¡r1Jet11r output conoo! fleJCibilily, 1implily1ng d11111 bioi 

Dale can be wrin11n 11110 1 s11lec:1ed d~vlce ""ht:r:i the wnte-enable ¡W¡ inpvt is low, chip onable•po..,., 
l'Etl is low, end ch_p ena~le IE21 Is high. D!lil can De rud whttn wfll.!. on11ble ¡W¡ 11 117.. 
en1b!eipoy,ordo1••..n lEll i1 low, chip 1111et:le !E2J 11 t:igh. 11nd output 111111ble !G! is low, lhe OQ t 
can be d1iven directly trom st:mderd Til. circuiu. The th1aa·llne output bulle11 pro11id1 d>rti=I 
compatiCllhly w11h 11 lenout of twenty S111ies 54LS or 54ALS Til. gat11s, sixteen Serioe. 54AS TTl 
orthineen Series 54F TTL g111111. 

T™s -1!} 
INSTRUMENTS 

oOl•1>11.:1.011"I • •.:iv1'•e>ot11•,.,,~, 



.,-od>••"'•<<"'º""º'"'"""S•ollt5•411·11Uo"" 
_.r. .. ~ Sil IJ 
...-1 ,,,..~ ••• '"' tM ~D 1>'<""9". 

SMGBCE64, SMJ6RCE64 
8192·WOR0 BY R·BIT STATIC RAMS 
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SM68CE64. SMJ6BCE64 
8192·WORD BY 8·BIT STATIC RAMS 

functlonal block dh1gr11m 

8·220 TEXAS~ 
INSTRUMENTS 

0Q1.l
0

00•'l:I tO• HU • ton•OO.. 11ua """' 



SM6BCE&4, SMJ6BCE64 
8192-WORD BY 8-BIT STATIC RAMS 

r.carnmend.ct operatlng condltlan• --
...... 
'" 

NOTl 2: V1li,,...,1tooV.otlpul ... dur1vonao:t2DNOO.._ l'l"~-•'1"°"'1V1t.ll•Ñbotia• -1V•1Ut•oufl"'u-.., 
INl ...... ~U-..cM.,~1on&>.st. 

o&ectric.ltharact11ristic1averfuOrangesaffk.l.>fT\flMl\d1daporat1ngco~lunt1 ... a~"' 

S-222 

1'Y$T ·eacu .... n ·111a:M..u 

Vcc .. 4.5V.I"' •8mA 
OV sV1 SVCt" 

TEXAS -l// 
INSTRUMENlS 

Mlft TY' M.Alt M1N T1? MAJ.: Q .. 
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r SM6BCE64. SMJ&BCE84 
B19Z.WORO BY B·BIT STATIC RAMS 
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8192-WDRO 5Y 8-BIT STATIC RAMS 
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SMSBCE64, SMJSBCE64 
819Z·WDRD BY B·BIT STATIC RAMS 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION . p .. 
OUTI'U• 

UNOtfl THl 

...... -= .,.,.,.. 
OUTPUTD" UNOEfl 'USf 

"'""' -=· ., •• _. 

• ~· lbl. 

THEVENiH lOUIVAlEHT.0~ t•l_C:J~ ltJI --

;. a"' . :" '.~ 

UHOi~~~~~.1.1-~~:· 
tcl ~~ ~ 1~ 1cape u'~1cli.r>e".' 

FIGURE 1. OUTPUT LOAD CIRCUIT. 

lV 

~-rl-." .. · .. ~~~ i-:- ov 

NOTES: .t.11'>dtt 1551\& •• 

FIGURE Z. TRANSITION TIMES 

NOU. 1<J11wnU1ot19tl'>al1C'l11~~111<td(""""91_.._UIUl'NIHtcat>dltlonsH41pictadlllRiurt11111'1d2 .. Mt....., 
.. 11.S'Jl~'!l.11l11enc:•poim\nshowriinUw~1t'"""l!d•111r1m.s. 
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SM68CE84, SMJ68CE64 
8192·WDRD BY B·BIT STATIC RAMS 
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SM68CE64, SMJ68CE64 
8t92·WORO BY 8·BIT STATIC RAMS 

wrht cycl11 tlming con1rol1ed by wrlt1 on1bl1 t 
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- wr\le cycle timing controlled by chip anabl~t 
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APENDICE B 

LISTADOS DE PROGRAMAS 



PROGRAMA DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DEL PUESTO REMOTO 
Versión 1..9 

erg OOh 
ajmp inicio salto a inicio de programa 

org BOh 

' inicio: 

~omienzo: 

clavel.: 

; ' 

num_en: 

frec_m: 

* programacion del puerto serie 

mov tmod,#2Dh ;seleccion del modo de 
; operacion del timer 1 

mov thl,#OeBh ;seleccion de velocidad de 
;transmision. 

mov scon,#50h ;seleccion modo de operación 
;del puerto seri~ 

mov tcon,#4Dh ;habilitación del timer 1 

clr p3.4 ; deshabilitacion ptt 

* lectura de clave para iniciar * 
mov·pl,#Ofh 
mov r2,#02h 
jnb ri,clavel 

·· .clr ri 
mov a,sbuf 
Cjne a,#49h,clavel 
djnz r2, clavel · · 

* lect~~a de num_entradas y free-muestreo * ·.,- . 

~~~ ~~ 1 num_en 
mov r4,sbuf ;a~maceno ~n·r4 num_entradas 
mov pl,r4 
jnb ri,frec m 
·c1r .. ri . .-
mov rS,sbuf ;almace_no.:..e~ .r5 frec_rnuestreo 
mov p1,r5 >'~ 

' .. ·~ . 
* lectura de clave para ~mP~~-~~_,;:~u.r;Sf~~o' * 

clave2: 
mov r2,#02h 
jnb· ri,clave2 .. 
clr ri · 
mov a,sbuf . . 
cjne a, #4_9h, cleive2 
djnz r2,clave2 
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incomp: 

ocupado: 

ram_in: 

freci: 
frec2: 
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* 

* 

inicia muestreo 

mov ie,#cOh 
mov dptr, #04 O Oh 
mov r2 ,#OOh 
mov r6,r4 
rnov a, #OSh 
add a,r2 
qlr fo 
mov adcon,a 
jnb fO, ocupado 
mov a,adch 
rl a 
rl a 
mov 75,a 
anl a, #OJh 
anl 75,#0fch 

* 
habilitacion interrupcion a/d 
inicializa apuntador de ciclo: 
de memoria RAM 

inicia conversion a/d 
espera fin de conversion 

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,#OOh 
mov a,dpl 
cjne a,#OOh,ram_in ;revisa final de memoria 
mov a,dph 
cjne a,/Och,rarn in 
ajmp trans -
djnz r6, incomp 

retardo para frecuencia de muestreo * 
mov r3,r5 
mov r7,#05h 
djnz r7,frec2 
djnz r3,frec1 
ajmp ciclo 



' trans: 
clave3: 

ini est: 
es.table: 

cero: 

vv: 
xx: 

falta: 

msb: 

lsb: 

inicio de transmision * 
* espera clave para iniciar trans~i.sion' ·* 

mov r2 ,#02h 
jnb· ri,clave3 
clr ri 
mov a,sbuf 
cjne a,#49h,clave3 
djnz r2,clave3 
setb pJ .4 ;h~hilitacion ptt 

estabilice el'transmisor * * retarda para esperar se 
· mov r2,#30h 

mov r3, #Offh 
djnz rJ, estable 
djnz r2, ini est 

* transmision de c1ave de 
mov sbuf, #55h 
jnb ti,cero 
clr ti 
mov r2,#0ah 
mov sbuf, #Offh 
jnb ti,xx 
clr ti 
djnz r2,vv 

inicio 

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

mov 76h, #OOh 
mav· 77h,#00h 
mov 7Bh, #OOh 
clr e 
movx a, @dptr 
mov sbuf,a 
jnb ti,msb 
clr ti 
mov 79h,a 
inc dptr 

;limpian registros 
;que almacenan sumcheck. 

;lectura de memoria ram msb 

;transmision de msb 

movx a,@dptr ;lectura de memoria ram lsb 
mov sbuf,a 
jnb ti, lsb ;transmision de lsb 
clr ti 
add a, 76h ; realizacion de. sumcheck 
mov 76h,a 
mov a, 77h 
addc a, 79h ;aln¡acenando el ré~~itaao ·en 
mov 77h,a 
mov a,#ODh 
addc a,?Bh ;en las localidades·?B,77,76 
mov ?Bh,a 
inc dptr 
mov a,dpl 
cjne a,#OOh,falta revisa fin 'de n¡emoria ram 
mov a,dph 
cjne a,#Och,falta 
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sumck2: 

sumckl: 

sumckO: 

' corree: 

error: 
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* transmision de sumcheck * 
mov sbuf ,.7Bh 
jnb· ti,sumck2 
clr ti 
mov·sbuf,77h 
jnb ti,sum~kl 
clr ti 
mov sbuf,76h 
jnb.ti;sumckO 

·'cli:-;:ti'. · · 
. ' :· ,- '' 

* t"ermin8. lá.transferencia de datos* 

clr pJ.4 
mov· pl;#OfOh 

; deshabilito ptt 

* lectura del resultado de la transmision * 
jnb ri, corree 
clr ri 
mov a,sbuf 
mov pl·,a 
cjne a,#Obbh,error 
ajmp comienzo 
cjne a,#oeeh,correc 
ajmp trans 

transmision exitosa 

transmision erronea 

* interrupcion conversion A/O *' 
org 53h 
seth f O 
reti 

end 



PROGRAMA DEL PUESTO CENTRAL 

{Programa del puesto central para interactuar con el puesto remoto, 
en la aplicación del sistema de telemetria desarrollado en el 
Instituto de Ingenieria de la UNAMJ 
{Versión 2.JJ 
{$5-J 

uses Crt, Win; 

const 

line cent reg 
div Iatch­
mod-cont reg 
linE! stat reg 
x hoid reg 
r-buff-reg 
bd rat'e div l 
bd-rate-div-h 
int_enab_reg 

type 

$Jfb; 
$Jff; 
$Jfc¡ 
$Jfd; 
$Jf8¡ 
$Jf8; 
$Jf8¡ 
$Jf9; 
$Jf9; 

TitleStrPtr = •TitleStr; 

winRecPtr = AwinRec; 
WinRec = record 

Next: WinRecPtr; 
State: WinState; 
Title: TitleStrPtr; 
TitleAttr, FrameAttr: Byte; 
Buffer: Pointer; 

end; 

itempointer=Ainteger; 
numero= record 

case integer of 
1 : {cantidad : word) ¡ 

end; 
2 : {low,hi :byte) i. 
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var· 
TopWindow: WinRecPtr; 
Windowcount: Integer; 
Ch: Char; . 
memoria: ARRAY [1 •• 4096] of integer; 
num_ent,frec_mues,x,num,lec,j,con : integer; 
lsb,msb,msb2,n,cont espera,concl,con alm : integer; 
a, intento, cent int : integer; -
t,fmax,fmin,periodo,sum,sumr :real; 
rlsb,rmsb,rmsb2 :real; 
nombre:string[12]; 
mandar,entrada,frecuencia : numero; 
apuntador : itempointer; · 
ftext :text; 
buf :array [1 .. 7168] of integer¡ 

procedure ActiveWindow(Active: Booi'ea~~) ¡ 
begin · 

if TopWindow <> nil then 
begin 

UnFrameWin; 
if Active then 
el~~ameWin(Tit.le"', ooubleFra:me/ Titl~eA~tr,· .FrameAttr) 

Framewin (Ti tle", singlé~rame, Fra~eAtt·~, FrameAttr) :i 
end; 

end; 

procedure OpenWindow(Xl, Y1, X2,~ Y2:. B}'te; T~ ':1'.~1:-le~t~'; 
TAttr, FAttr: Byte); 

var 
W: WinRecPtr; 

begin 
Activewindow(False)¡ 
New(W)¡ 
with W' do 
begin 

Next := TopWindow; '·.,, 
GctMam(Title, Length(T) + .l).¡ 
Title"' := T; 
FrameAttr := FAttr; 
Window(Xl, Yl, X2, Y2); 
GetMem{Buffer, Winsize); 
FrameWin(T, DoubleFrame, TAtt~, FAttr); 

end; 
TopWindoW := W; 
Inc(Windowcount); 

end; 
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procedure CloseWindow; 
var 

W: WinRecPtr; 
begin 

if Topwindow <> nil then 
begin 

W := TopWindow; 
with w· do 
begin 

UnFrameWin; 
Writewin(Buffer•); 
FreeMem(Buffer, Winsize); 
FreeMem(Title, Length(Title•) + ·1); 
TopWindow := Next; 

end; 
Dispose(W); 
ActiveWindow(True); 
Dec(Windowcount); 

end; 
end; 

procedure Initialize; 
begin 

CheckBreak := False; 
if (LastMode <> COSO) and (LastMode <> BWSO) and 

(LastMode <>Mono) then TextMode(COBO); 
TextAttr := Black + LightGray * 16; 
Window(l, 2, so, 24); 
Window(l, 1, ao, 25); 
Textcolor(White); 
TextBackGround(Red); 
write(' ---- Instituto de Ingenieria 
ClrEol; 
GotoXY(l, 25); 
Textcolor(White); 
TextBackGround(Red); 
Write(' Fl - Iniciar F2 - Muestreo F3 ' + 

'-Recibir Ese - Salir'); 
ClrEol; 
Windowcount := o; 

end; 

1992. ;) ; 
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procedur.e CreateWindow(X,Y~W,H: Integer; titulo:. string) ¡ 
var · 

S: string[15]; 
Color: Byte;·· 

begin . . . . ·:. ·: ·. 
if LastMode . <~"- C~so.: then ;.~ .. , : - , . 

Color :=_ Black·.else:.Color, :=,_Windowcount _nlOd 6.·.+ i:1: 
LighfGl;ay·+ Color .*<16, White +~olor'* 16) 

TextAttr 
Clrscr; 

end¡ 

:= White¡ {Light~~ay;}. · ' ' · 

procedure Beep; 
begin 

Sound(SOO); Delay(25); NoSound; 
end; 

Procedure Presenta; 
Begin 

TextColor(White)¡ 
TextBackGround(Red)¡ 
GotoXY(3,2)¡ Writeln(' ¡-----i 

'); 
GotoXY(3,3) ¡ Writeln(' 

Instrumentaci6n ')¡ 
GotoXY(3,4); Writeln(' 1 11 1 

'); 
GotoXY(3,S)i Writeln(' ~ 

Hidráulica ') ; 
GotoXY(3,6)¡ Writeln(' 

'); 
GotoXY(3,7)¡ Writeln(' 

'); 
GotoXY(3,8)¡ Writeln(' 

'); 
End; 

PROCEDURE 
begin 

port 
port 
port 
port 
port 

end; 
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INICIALIZACION¡ 

line cent reg] 
bd rate div l] 
bd:::rate:::div:::h] 
line cont reg] 
mod_Cont_reg] 

$80 
$90 
$05 
$33 
$00 

Coordinaci6n- .. de 

Sistema de Teleni~tria :· 

Version 1.0 1992 



PROCEDURE RTS OUT; 
begin -

port [rnod cent reg):=$01¡ 
end; - -

PROCEDURE RTS IN¡ 
begin -

port [rnod cont reg):=$03¡ 
end; - -

PROCEDURE ALMACENAR; 
begin 

clrscr;gotoXY(7,4)¡ 
writeln ('Almacenar F5 salir F6 '); 
done:=false; 
repeat 

case ch of 
#O : 
begin 

ch:=readkcy; 
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:=l; 
repeat 

writeln (ftext,con alm,' ',memoria[cori_alm]); 
inc(con alm); -

end; 
end; 

end; 
until. done; 

ehd; 

until con-alm > 4096; 
close (ftext); 
done:=true; 
CloseWindow; 

end; 
#64 : done:=true; 

B-9 



PROéEDURE VER TRANS·¡ 
begin -

repeat 
x:= port [line stat reg)¡ 

until (X or $df)~ $ff/ 
end; 

~:~~~DURE VER_RECEP¡ 

repeat 
x:= port [line stat reg]¡ 

until (x or $fe)-= $ff; 
end; 

PROCEDURE CLAVE¡ 
begin 

j:=O; 
repeat 

inc(j)¡ 
ver trans; 
port[x_hold_reg) :=$49¡ 
delay(25)¡ 

until j=2; 
end; 

PROCEDURE ESPERA¡ 
begin 

cont espera: =O; 
repeiit 

delay(trunc(periodo•1000¡¡; 
inc(cont espera); 

until cent-espera =4096; 
end; -

PROCEDURE LECTURA; 
begin 

createwindow ( 15, 12, 40, 10, ' Iniciar ') ;' 
estadol:=true; 
GotoXY(1,2); 
write ('~úmero de entradas: '); 
readln (num ent); 
entrada.cantidad :=num ent; 
frnax:=1eG/ ( (nurn 1mt•75+21) *1.085) ¡ 
frnin:=le6/((nurn=ent•75+3323)*1.085)¡ 
writeln;writeln('fmax= 1 ,fmax:4:0,' fmin= ',fmin:4:0); 
write('Frecuencia de muestreo: '); 
read (free mues); 
t:=1e6/(frec mues•l.065); 
n:=trunc((t-nurn ent•75-8)/13)¡ 
free mues:=trunC(le6/((num ent*75+8+13*n)*1.085)); 
periOdo:=l/frec mues¡ -
frecuencia.cantidad:=n; 
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wl:-ite ('NOmero de intentos: '); 
readln (intento); 
CloseWindow; 
CreateWindow(2,2,21,?,' Parámetros '); 
writeln; 
Writeln(' Entradas : ',num ent:4); 
Writeln(' Frecuencia: ',freC mues:4); 
writeln(' Intentos ',inteñto:4); 

end; 

PROCEDURE RESPUESTA;. 
beqin 

concl:=O; 
repeat 

ver recep; 
lsb7=port[r buff req]'; 

until lsb=$SS1 -
repeat 

ver recep; 
lsbT=port[r buff reg); 
if lsb<>255-then-

concl :=11 
el se 

inc (concl); 
until concl>=lO; 

end; 

PROCEDURE RECEPCION¡ 
beqin 

qotoXY(7,4); writeln('Recibiendo datos ••• '); 
qotoXY(7,6); writeln(' Espere un momento'); 
repeat 

inc(con); 
ver recep; 
msb7=port (r buff reg]; 
ver recep; - -
lsbT=port (r buff req); 
num:=lsb+256'1ímsb;- · 

until (con=4096); 
ver recep; 
msb2:=port(r buff reg]; 
ver recep; - -
msb7=port[r buff reg]; 
ver recep; - -
lsbT=port[r_buff_reg]; 
rlsb:=lsb; 
rmsb:=msb; 
rmsb2 : =msb2; 
sumr:=rlsb+(256*rmsb)+(65536*rmsb2); 

end; 



PROCEDURE EXITO¡ 
begin 

con:=O; 
ver trans; 
port[x hold reg]:=$0; 
delay (5); -
repeat 

ver trans; 
inc(con); 

until con=5; 
end; 

PROCEDURE ERROR¡ 
begin 

con:=O; 
ver trans; 
port[x_hold_reg):=O¡ 
delay(5); 
repeat 

port[x hold reg]:=$ee¡ 
inc(coñ); -

until con=5; 
end; 

PROCEDURE MUESTREO¡ 
begin 

CreateWindow(lS,12,40,10,' Muestreo '); 
GotoXY(3,3) ¡ . 
writeln('Inicia muestreo .•• '); 
writeln;writeln(' Muestreando ... '); 
estado2:=true; 
rts in; 
delay(20); 
clave; 
ver trans; 
port [X hold reg]:=frecuencia.low; 
delay[5f; -
clave; 
rts_out; 
espera; 
CloseWindow 

end; 
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PROCEDURE RECIBIR; 
begin 

rts in; 
delay(20¡ ¡ 
clave; 
rts out; 
begin 
. GotoXY(l,3); 
writeln('Error de enlace ••• '); 
writeln;writeln(' Espere un momento ... .-.'); 

· espera; 
cont_int:=intento; 
clrscr 

end 
el se 
begin 

inc (cont_int); 
recepcion; 
rts in; 
delay c20); 
if sum=sumr then 
begin 

writeln (' Exito en Recepción ... '); 
exito; 
rts out; 
almacenar; 
cont_int:=intento; 

end 
else 
begin 

writeln ('Error en Recepción'); 
error; 
rts out; 
if Cont_int <intento then error; 

end; 
and; 
CloseWindow; 
end; 
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{Programa principal) 

begin 
Inicializacion; 
Rts out; 
Init'ialize; 
Done : = False; 
estado1:=false; 
estado2:=false; 
repeat 

Ch t= Read..Key; 
case Ch of 

#O: 
begin 

Ch:=Readkey; 
case Ch of 

#59: Lectura; 
#60: if estadol then muestreo; 
#61: if estado2 then 

begin 
recibir; {FJ} 
CloseWindow; 
Don_e : =TRUE; 

end; 
end; 

end; 
#27: Done:=FALSE 

el se 
Beep; 

end; 
until Done; 
Window(l, 1, so, 25); 
NormVideo; 
ClrScr; 

end. 
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APENDICE C 

LISTADOS DE COMPONENTES 



LISTA DE COMPONENTES 

KODEM 

Modulador 

NUMERO ELEMENTO CIESCRIPCION 

1 XR2206 OSCILADOR (C.I) 

1 BASE 14 PINS BASE PARA SOLDAR 

3 5.6 . k RESISTENCIA 

1 4.( k RESISTENCIA 

1 33 k RESISTENCIA 

1 · , ~ 1.s.0;. k RESISTENCIA 

1 i~ .. - ··:;. 2s;rc. k .TRIMPOT 

1 
r ,~··· .·'; '·" 

':i;(: ,,., ···""' ·k TRIMPOT 

1 .'. , ,,>., ... ·'.··1n1\·i·! TRIMPOT 
.• 

1 ;:;• ¡.IF CAP. (TANTALIO) 

1 i· ¡;F CAP. (TANTALIO) 

1 0.0022 µF CAPACITOR 
·-

1 u.01 ¡;F CAPACITOR 

1 0.1 ¡.IF CAPACITOR 

Demodulador 

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION 

1 XR2211 PLL (C.I) 

1 BASE 14 PINS BASE PARA SOLDAR 

2 10 k RESISTENCIA 

2 470 k RESISTENCIA 

l 100 k RESISTENCIA 

l 30 k RESISTENCIA 
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1 '18 .k RESISTENCIA 

1 ·_39 ''k RESISTENCIA 

1 -10 k. TRIMPOT 

1 
. 

0.1 ; . µF CAPACITOR 

4 0 •. 001 µF CAPACITOR 

1 
., ..... 

0';027 µF CAPACITOR 

o_; 0022 µF CAPACITOR 

PUERTO SERIE RS-232C 

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION 

1 MC14BB 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 CD 4011 COMPUERTA NANO 

2 B. 16 PINS B. DIP PARA SOLDAR 

2 LEC DIODO EMISOR LUZ 

1 PUSH BOTON NORMALMENTE ABIERTO 

1 SWITCH 1 POLO- 2 TIROS 

1 OMCRON 12V OC RELEVADOR 

2 se 547 TRANSISTOR NPN 

2 2.2 k RESISTENCIA 

1 10 k RESISTENCIA 

4 1.2 k RESISTENCIA 
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2 39 k RESISTENCIA 

1 10 µF CAP. (TANTALIO) 

1 l µF CAP. (TANTALIO) 

2 a:o1µF CAPACITOR 

MODULO ADQUISIDOR 
. 

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION 

1 BOCSS2 MICROCONTROLADOR (C. I) 

1 SN74LS373 N LATCH (C.I) 

l NM27Cl6 MEMORIA EPROM {C.I) 

1 · MCM60L64Pl0 .MEMORIA RAM (C.I) 

l 11.0592 MHZ CRISTAL 

l B.· DE 68 PINS BASE PLCC PARA SOLDAR 

l ···········-··-B.···DE ··20 PINS BASE DIP PARA SOLDAR ,, 

l B.:CDE 24 PINS BASE DIP PARA SOLDAR . 

l B. DE 28 PINS BASE DIP PARA SOLDAR 

2 JJ p~· CAPACITOR 

4 0.01 pF CAPACITOR 

VOLTAJE DE REFERENCIA 

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION 

l LM725CN (C. I) AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

l LM329DZ (C.I) VOLTAJE DE REFERENCIA 

l B. 8 PINS BASE DIP PARA SOLDAR 

1 3.2 k RESISTENCIA (PRECISION) 

l ·; 17 .B k RESISTENCIA (PRECISION) 

l so· k RESISTENCIA (PRECISIOtl) 
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·l ; 100 k RESISTENCIA (PRECISION) 

1 ... 47 · Ol!MS RESISTENCIA (PRECISION) 

1 1.3 k RESISTENCIA (PRECISION) 

1 so k TRIMPOT 

1 0.01 µF CAPACITOR 

1 0.022 µF CAPACITOR 

1 o. 47 µF CAPACITOR 

TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO 

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION 

2 LM324 AMP.OPERACIONAL 

1 S.6V OIODO ZENER 

1 0.1 µF CAPACITOR 

1 15 k RESISTENCIA 

2 l.O k RESISTENCIA 

1 20 k POTENCIOMETRO 

FUENTE CONMUTADA 

NUMERO ELEMENTO DESCRIPCION . 
1 SGJ52411 MOD. ANCHO DE PULSO 

1 2N5193 TRANSISTOR 

1 BC557 TRANSISTOR 

J i!Ras6 DIODO 

1 5 k TRIMPOT 

1 0.15 o,2w RESISTENCIA POTENCIA 

1 JO o,l¡w RESISTENCIA 

1 150 o,!.;W RESIST.ENCIA 
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l. ]. k,}¡W RESISTENCIA 

3 4.7 k,Jcw RESISTENCIA 

3 5.6 k,Jcw RESISTENCIA 

l. ·-- '·47. k,}¡W RESISTENCIA 

l. 2200 µF,l.6V CAP. ELECTROLITICO 

l. l.O µF, l.6V CAP. ELECTROLITICO 

2 O.l. µF CAPACITOR 

l. --0.0l..µF CAPACITOR' ,.,,. 

l. CAPACITqR 

l. 

l. 

l\NTENAS 

'Cipo: 

Características:· 

Ganancia: 

Impedancia: 

VSWR: 

frecuencia de 

Tipo: 

caracter1sticas: 

Ganancia: 

Impedancia: 

VSWR: 

Frecuencia 



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 RGSBA/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: latón (radiador) y 
aluminio (radiales), de 1~0 11 y 5/16" respectivamente. Se 
utiliza una placa de 20 cm como referencia. 

- Juego de conectores UHF {hembra y macho) • 

- 20 juegos de tornillos, rondanas de presión, y tuerc~·a, 
todos estos deberán ser galvanizados, de 1/8 11 • 

TRANSCEPTORES 

MAXON (DM-0510) 

caracteristicas: .. 

Voltaje de alimentaci6n: 10. SV (_10_. 8V±5%) 

Frecuencia de operac~6~: 148-160 MHz 

Tipo de modulación: FSK 

Impedancia: 50 ohms: 
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MAPA Y FOTOGRAFIAS 
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APENDICE E 

DIAGRAMAS ELECTRONICOS 
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