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Introducción 

La comunicación es una variedad de componamientos. procesos y 1ecnologlas 

por los cuales un significado es transm111do o derivado de la mfonnación, el tcnnino es usado 

para describir diversas actividades como conversación; mlercambio de datos enlre 

eompuladoras; el cone10 de los paJaros. el 11npac10 emocional de una obra de anc; un cur.;o a 

lravés de la escuela; un sislcma ncrvwso. etc Dada la variedad de usos de este término no hay 

una definición fom1al que delimite su campo 

En la an11gucdad, las h .. "orias de la comu111cac1on pcnenccian al campo de los 

filósofos. de los estudiosos de la lcngua y la retorica. como Aristóteles. Más tarde Descartes y 

Leibniz reconocieron a la_" matemáticas como un lt:nguaJc unl\·crsal para la descnpc1ón de los 

fenómenos fisicos, también especularon acerca del dcsanollo de los lenguajes an1ficiales. En 

1948 Claude Shannon con la colaborac1on de \\'ancn Wcaver cscnb1eron el libro titulado "La 

Teoría Matem:it1ca de la Comume<1c1nn·· en la cual d1sd\an un modelo que con_-;ta de: una 

fuentc (el que genera la 111fom1ac1onl, un n>d1ficador 1cl quc adecua la 111formac1ón al medio 

de tran~m1s1ón1. un men-..'lJe (oral o ''"i.'111, un can.'.11 (el medw por el cual la información 

viaja), un decodificador (lraducc el men ..... 'lJel \ un rL"CCplor (el que rcc1hc la mformac1ón) 

Una de las d1~t111ta .. fonnas qU<: c-.1 .. 1en para cmnumcar..c. es aquella que utahza. 

el aire como medio de tran_'im1smn de las o~ clcctromagrn:t1cas. las cuales son enviadas y 
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radiación de la antena transmisora. El microcontrolador reali7.a el procesamiento de la señal 

así como el control del movimiento de la antena transmisora 

En el primer capitulo hablamos del espectro elcctromagnctico. la radiación y de 

la forma en que se transmite a travcs de la.~ antenas En el capitulo segundo tratamos los tipos 

de antenas así como sus parttmetros mas 11nponantes El proceso de conversión analógico -

digital del microcontrolador lo explicamos en el tercer capitulo En el capitulo cuarto 

indicamos como se reali7.a el control de la antena transrmsora medrantc el cmplco de un motor 

a pasos así como algunas de sus caractcristrcas propras En el qurnlo capitulo hablamos de las 

características de un sistema de cornumcacrones como es la mterfa~ RS232 tarnbicn se hace 

una introducción a In programación controlada por eventos En el capitulo sexto d~ribimos 

el sistema que logra obtener el pa1rón de rad1ac1ón de una antena a pan1r del envio de su 

señal, nsi como el programa del m1crocon1rolador En el capitulo scpt1rno hacemos un análisis 

económico del sistema dc~rrollado Por úh1mo ~e incluyen dos apend1ces. el primero 

corresponde al programa dc computación desarrollado en Visual 1Jas1c edición profesional 

versión 5.0 y el ~gundo es un listado de los registros del microcontrolador MC68HCI IAI, 

sus nombn.-s. direccion<.-s y brts de control 
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Capítulo 1 

Radiación 

1.1 Radiación. 

El ténnino radiación se refiere a la transmisión de energía en fonna de ondas y 

flujos de particulas atómicas a tra\és del espacio l~'l radiación afecta a la materia, 

produciendo ioni7.ación de sus atomos. esto e,. la disocmciún de los átomos en iones. su 

caructeristica básica es que se requiere de cncrgia para producir la iom:r.ación, una vez. 

ionizado los átomos, pueden rLoeomhmarsc o formar nuevo,. compuestos químicos, cuyo 

cambio es pcnnam:nte 

Cada tipo de radiación mternccmna con la materia de modo distinto, 

dependiendo también de su cnergia y del matcnal en que inciden. Sin embargo. en ténninos 

generales podemos d<.oe1r que dado que cualquier matcna con.s1stc !'>Olo de átomos. las 

radiaciones ch1><.:an con ellos al a:rar <. 'om<> e'1stcn m~ electro~ que nudeos. es mucho mas 

probable que la,. rad1:ic1one<. -...: encuentren n>n lo" primeros. por lo tanto la wm...ac1ón 

predomina l:n algunos ca,.os pueden d~plazar ekclrones de su luµr, estos al moverse 

también producen efectos sc:cundanos 'ª que al alc¡arsc de1an un s1110 vacío o v:icancia. 

produciendo alternc1ones en las prnp11:dado de los solido., Cada cla.<;e de: rad1ac1ón se 
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La radiación tiene una componente electnca y una magnética al mismo tiempo. 

por lo que no ~ posible que c:x1sta una onda de: este tipo si ~•lo tiene una de esta~ 

componentes. razón por la cual = le: denomina en forma genenca rad1ac1ón clcctroma!,'llCllca" 

Las fonnas más familiares de la rad1ac1ón electromagnc11ca son la<. ondas de rad10 y las de luz 

visible. las fonnas menos familiares son la rad1ac1ón mfrarroJa. la luz ultrav1oleta. los rayos x 

y los rayos gama. todas ellas con!'lltuyen el e<.pectro clec1romagne11co. todas esta_s fonnas son 

esencialmente el mismo fenómeno fisico con la diferencia pnnc1pal en su longitud de onda y 

la frecuencia de la rad1ac1ón Todas las onda<, clectromagnct1cas se propagan a través del 

vaeio con la nusma \eloc1dad c<:!99,7Q2 4562 1.m !'>Cg. para la mayoria de los cálculos el 

valor aproximado de 300.000.000 m/seg e~ el adecuado 

1.2 Forma de la Onda Elrc:lromaJ?nt'tic'a. 

La teona de los campos elcctromagnéllcos fue desarrollada por James Clcrl 

Maxwell de Escocia y publicada en 1 &65 Su trabajo fue la culminación de una larga serie de 

expenmentos e mvest1t!UC1on~ tc.·úncas efectuadas por numerrnoos ctentificos ilustres. como 

por CJcmplo W1lham G1lhcrt, 8en.ramm Franl.lm. Charles Augustm de Coulomb. Andrc 

Ampere, <ic.-..>rgc < >hm ' M1chacl Farada~ 

Max"cll pt"es<:nto un conJunto de ccuac101'1CS que describen completamente el 

campo electromagnéllco. como es producido por carga~ y comento.. y como '.'<: pt"Op:it;a en el 

espacio y en el t1emp.l El campo elc:ctrom.:igne11co es dcscnto por dos cantid.'kics. la 
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componente eléctrica E y la componente magnética B. ambas cambian en el espacio y en el 

tiempo. 

z 

Fig. 1.1 O.ch Eltttromapoitka 

Una onda elcctrnmagnét1ca es mostrada en la figura 1 1. en donde la onda del 

campo cl~trico E ,. el campo magne11co B ~ oh~rvan. 11-~1 como la d1rccc1ón de pt'opagacíón 

que es perpendicular a amho~ campos. '''~ cuak·<. tamh1en <,on mutuamente perpendiculares. la 

amplitud de o;;cilac1ón de las C<m1poncnt.:s ek-.:tnca ,. magnética son iguales y esún en fa~. 

esto cs. amhas tienen su ma•dma amphtuJ al mismo tiempo l..a polaru.ac1ón de una onda 

clectromagnét1c.a es detcnnmada por la d1n:cc1on Je la componente del campo clectnco 
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1.3 Espectro Electromagnético. 

La radiación electromagnética en su fonna más simple se caracteriza por la 

frecuencia o longitud de onda. cuando las ondas clec1romagné1icas cslan ordenadas de 

acuerdo a ella se ob1iene un arreglo denominado espcclro electromagné11co (fig. 1.2). Una 

fuente de radiación tal como el sol. una llama. una descarga eléctrica o un sólido 

ineandesccnle nunca produce una sola frecuencia de onda clt.-ctromagné11c.a. sino que al 

mismo tiempo emite una gama de ondas de muchas frccucn<:i:L" distmtas. este L-spc..-ctro debe 

ser resucito o separado por mstrumcn1os tales cmno prismas o c"rcctrómctros 

La clasifieac1ón no tiene limites precisos. ya que fuentes diferentes pueden 

producir ondas en mtcrvalos de frt.'Cucncias superpuestos parc1almcnle. La clasificación 

habitual del espectro electromagnético es la s1gu1en1c 

Ondas de Radiofrecuencia • Estas llenen longitudes de onda que van desde 

algunos kilómetros a 30 cms. el intcn·alo de frecuencias es d~ algunos Hz hasta 1 GHz. 

Estas onda.". que se usan en los sistemas de radio y tclc~·1sion. son generadas por medio de 

dispositivos clcctrómcos pnm:1palmcnte c1r.:u1tos l'scilantcs 

,_11croonJao; • Sus longnudes de onda L"Stan entn: 30 cms y 1 mm. el intervalo de 

frecuencias es desde 1 GHz hasta 300 Gliz. l'sU.o; ondas se u...,.n en el radar~- otros ststcmas de 

comunicaciones, a.'ii como también en el análms de dctallcs muy finos de la estructura 
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atómica y molecular. se generan también con dispositivos electrónicos. la región de las 

microondas se suele denominar UHF. En la tahla 1 1 se muestra una clasificación más 

detallada en la cual se r1..-salta el rango de frecuencias con el que se va a trabajar. 

Frecuencia 1...on~itud de onda Nombre 

30-300 117 10-1 Mm Fl .F fn:cuenc1a<; extremadamente bajas 

300-3000 H7 1 Mm-IOO Km VF frecuencia de la \OZ 

3-30 Kllz 100-10 Km. VLF frecuencia'> muv bajas 

30-300 KI 17. 10-1 Km LF frecuencias ba.1as. 

300-3000 Klll'. 1 Km-IOOm MI' frecuencias medias 

3-30 Mh7 100-1(J111 l IF frecuencias altas. 

30-300 MI 11 10-1111 VI IF frt:l·ucnc1a-; muy alta.-. 

300 .:;ooo M1t1 lm - IOcm tlllF ullra allas frecuencia!<. 
---·--~ - . -

3 - ;o Gll7 10 -1 cm SI IF !.upcr alta frecuencias 

30- 300 li Hz 1 cm - 1 mm FHF fn:cucncias c"trcmadamentc alta<; 

300 -3000 GI 1.r lmm-IOOpm lnfmrTOJO 
---

Tabla 1.1 Tabla d~ Radioírttutaci.a. 

Espectro Infrarrojo - Cubre las longitudes de onda entre 1 mm y 78µm. el 

intervalo de frecuencias es 300 Glu: y 25x1 O" Hz. Esta..'> ondas son producidas por cuerpos 

calientes y moléculas las cuales t1ern:n muchas aplicaciones en la mdustria. la medicina. la 

a.o;tronomia. etc 
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Luz o espectro visible.- Es una banda angosta formada por las longitudes de 

onda a las cuales nuestrn retina es sensible. Se extiende en longitudes de onda desde 18µm 

hasta 38µm y en frecuencias desde 2.5" 1 o" Hz hasta 8 X 1 o" Hz 

Rayos ultravioletas - Cubren desde 38JJm hasta alrededor de 3.2xl0-7 m. con 

frecuencias desde 8 > 10" Hz hasta 3 • 10 17 Hz aproximadamente Estas ondas son producidas 

por átomos y moléculas en de~rgas eléctricas Su energía es del orden de magnitud de la 

energía involucrada en muchas reacciones química.,. lo que explica muchos de sus efectos 

químicos El sol es una fuente muy poderosa de radiación ultrnvwlcta Cuando algunos 

microbios absorben este tipo de radiación pueden ser destruidos como resultado de Ja..-; 

reacciones químicas producidas por la 10017~c1ón y la d1soc1ac1ón de mokculas. por esta ra7.ún 

los rayos ultravwlet.as se usan en algun.as aplicac1orn."S médicas y también en proc:l.-SOS de 

esterilización. 

Rayos X.- Esta parte del espectro electromagnético abarca wia gama de 

longitudes de onda entre 32x1 O_, m ~- 1><1 O 'º m apro:umadamcnte. o sea Írl.-cucnc:ías entre 

3 x !011 H7_ y 5" 1 o•• lü Los rayos X son producid= por los electrones atónucos más 

fuenemenle ligados. ~ u.<;an para el du1gnost1co medu:o porque su mayor absorción por panc 

de los huesos en cornp.aracwn con otros te_pdos pcrm11c una ··foto¡,.>rafia·· mllda Producen 

ademas senos dai\os en ICJl<k'~ ~· organismos vivos. es por estll nl7.Ón que se usan en el 

tratamiento del canccr 
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Rayos gama.- Estas ondas electroma¡,'lléticas son de origen nuclear y se 

superponen al limite superior dc:I espectro de rayos X; sus longitudes de onda van desde 

alrededor de 1o·"'m hasta mucho menos de 10·" m. estando la gama de frecuencias 

correspondientes entre 3 x IO'ª llz y más de 3 x 10" Hz.. Estos rayos son producidos por 

muchas sustancias radioactivas y están presentes en grandes cantidades en los reactores 

nucleares La mayoría de las sustancias no los ahsorbc.."11 fácilmente, p.:ro cuando son 

absorbidos por organismos vivos producen efectos graves 

En la radiación cosmica ha~· ondas clc:ctromagnéllcas de longitudes de onda 

aún más conas (o frecuencias aún mayorc:s) y en cons.ccuenc1a esta.~ radiaciones tienen 

especial interés en las investigaciones astronómicas 
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L4 Mecanismo de Radiación. 

Consideremos una fuente de voltaje conectada a dos lineas de transmisión 

(conductores) los cuales están conectada." a una antena, esto se mu<.."Stra en la figura L3(a). 

PI&- l..l F ..... c ... li- <k craa .. wo... aakaa y dnt.......SU..W.ce ele 
la• liaras dt' e.ampo ..tk-trico. 
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Aplicando un voltaje a tra~·és de las dos lineas de lransmisión se crea un campo 

eléctrico entre los conductores, este campo eléctrico esta asociado con las lineas de fuerz.a 

eléctrica, las cuales son tangentes al cam¡x1 eléctnco en cada punto y su fuerza es 

proporcional a la intensidad del campo eléctrico Las linea~ de fuerza eléctrica tienen una 

tendencia para actuar sobre los electrones libres asociados con cada conductor y los obliga a 

despl:u.arse, el movimiento de las cargas crea una comente. esta a su ve7 crea una intensidad 

de campo magnético Asociado con lo intensidad de cam¡xl magnético, estlin las lineas de 

fuerza magnética las cuak-s son tangentes al campo magnético. 

Nosotros sabemos que las lineas del campo eléctrlco m1e1an en las cargas 

positivas y tenninon en la_o; cargas negativa.'. aunque también pueden empenu en una carga 

positiva y terminar en el mtimto o ernpe7ar cn el 1nfimto y tcrmmar cn una carga nega11va. 

también forman l:u-<ls cerrndos l-m necesidad de empe.tar o termmar en al!,>una carga. Las 

lineas del campo magnellco siempre forman la...os cerrado'.'> rodeando a los conductores que 

acarrean la corr1en1e debido a que no existen carga.<; magnética.-; 

La~ linea~ de campo ek'ctnco d1buJada..<; entre los dos conductores ayudan a 

mostrnr la d1stnhucu>n dc carga S1 con,;1deram•" que el -.11ta.1e de la fuente es smu.widal, 

nosotros csperamo~ que el campo ekclnco cntrc los cond1..-torcs 5"C.1. tamb1cn sinusoidal con 

un pcnodo igual al que -.e aplica en la fuente l.a rclal1\·a magnitud de la mlen..,rdad del cam¡x1 

clcctnco ~cr;i indicada por la den.o;1dad de la' linea.o; de fuer.ra n>n las flechas que muestran la 

dirección rcla11' a ( pos111va ó ncgat1va 1 1.a creación de un campo eléctnco y magnético 
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variante en el liempo entre los conducrores va a formar las ondas electromagnéticas. las cuales 

viajan a lo largo de la linea de transm1s1ón como se muestra en la figura l.J(a). Las ondas 

electromagnélicas entran a la antena y tienen asociadas cargas eléctricas asi como sus 

correspond1cnles corrient<.-s, si nosotros rcmo\'emos pane de la estructura de la antena como 

se mue5tra en la figura 1.3( b). las ondas en el espacio libre seran formadas por la conexión al 

final de la apcnura de las lineas eléctncas ( lín<!a.S punteadas). Las ondas en el espacio libre son 

lambién periódicas. asi un punlo /~ mo\'1endo!>c en fas.e constante sobre la superficie con la 

velocidad de la luz \'iajar:i una distancia de ~ (hacia 1;) en un tiempo igual a la mitad de 

un periodo. En la cercanía de la antena el punto 1:, en fase constante se mov.:r:i mas rápido 

que la velocidad de la IU7, pero para puntos muy alejados de la antena se aproxima a la 

velocidad de la luz. 

La figura 1 -t no~ mue~tra la creación y naJe de las onda.o; en el <.-spacio libre por 

un clongado esferoide con una distancia mterfocal de ~ . donde A. es la longitud de onda. 

Las ondas en el espacio libre de un dipolo ~~ con alimentación central dcbenin ser 

esencialmente las mismas que la.~ del clongado <.-sfcroide, excepto en la vecindad mmt."d1ata de 

la antena 
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FIJ:. 1.4 U•nu drl campo rltttrico de un• ond• rn rl ... pacio libtt """' 

un• •nlraa ~,.~ a: t ~ O. ~, ~~, ' 3~ 

Ahora, para enlendcr de una manera mas clara el comportamiento del 

movimiento de las ondas a tra\6' del e~pac10 hhre. hacemos un paralchsmo con las ondas de 

agua creadas en un C5tanquc por alguna perturbación. asi tenemos que una vez que la 

perturbación en el cstanqu.: de agua ha sido 1mc1ada. las ondas son creadas y viaJan a tra\'és de 

la superficie. si esta pcnurhacwn ~ detiene las onda..' creadas por ella no se detendrán o 

ex11ngu1ntn. sirw que continuaran 'u tra\'c.:toria. en camhHl s1 la perturbación persiste nuevas 

ondas !>er.ln <.'ontinu;uncntc crc.ada'. 'ª' cualc\ tcndrnn un rctra'-<l en su traycctona dctr.is de 

las ondas 1111ciak~ 1-:,10 nusmo \11.:t.•dc con las ondas clcctromagnct1ca.• creadas por un 

disturbio elé.:tnco. s1 esta penur\:la.:1on electnca m1c1al debida a una fuente es de cono 

periodo de durac1on, las ondas elcctromagnct1cas creadas 'iaJar-an dentro de ~ linea de 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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transmisión, después dentro de la antena y finalmente serán radiadas como ondas en el espacio 

libre aún si la fuente clcctrica ha cesado. Si la penurhación clectrica es de naturaleza 

continua, las ondas clcctromagneticas exisrmin continuamente y scguiran en su travesía detrás 

de las otras. Cuando las CJndas cleclromagncricas estan dentro de la línea de transmisión y la 

antena, su existencia está asociada con la pn.-sencia de las cargas que existen dentro de los 

conductores. srn emhargo, cuando las ondas son radiadas. ellas forman lazos cerrados y no hay 

cargas que sostcn¡,?an su exis1encia. Esto nos dcp como conclusión que las cargas eléctricas 

son requeridas para excitar Jos campos. pero no se necesitan para mantenerlos por lo que 

pueden exislir en su ausencia 

A conllnuac1ún cxphcarcrnos el m<.."Camsmo por el cual las linea' de fuer.la 

eléctrica sun dcspn:nd1da.' de la anrena p:ira fonnar ondas en el espacio libre mediante la 

figura 1.5, la cual nos muestra las lineas d.: fucr.r.a creadas cnrre los bra.z.os de un ¡x-queño 

dipolo con alimentación cen1ral, en este caso asurnm:mos qu.: las lmeas de fucr.m creadas son 

tres. Observamos que en el primer cuano del periodo durante el cual la carga llega a alca.n7.Jlr 

su máximo valor. (asumic:-ndo una vanncion smu'<Hdal l las linea.., han' 1a_1ado hacia el exleríor 

. / 
n una distancia de 74 Durante el s1gu1cnr.: cuano de p.:r1odo. las tn ...... lineas ongmalcs 

viajaran un ad1c10nal j~ t c~ d<..-c1r un total d<: ~- -~ d .. -.,,k d punto m1c1al l ~ la Jcnsidad de 

carga en los conductor.:s emp1c.r.a a d1sm1m11r. c .. 10 pu<..-..lc ~r pcn""<k' como el resulta<k> de la 

introducción de carga; opu<.....,,tas. las cuales al tinal Je la primera mitad del p.:nodo han 

neutrah.r.ado las c:irgas en los condu.:torcs 1.a' hnca~ de fuc:r.r.a cread.as por las eMgas opuestas 

17 



son tres y viajan a una distancia de ~ durante el segundo cuarto de la primera mitad. y ellas 

son mostradas en la figura a través de lineas punteadas. 

tht 1 • T/2CT-'"10ll• 

fd 1 - TTJ1r- ,.........,, 

F""- 1-"" t"ormmrión' dnpttttdimirtolo <M la• t~a• dC'I 
campo n.k-1rico pan •D dipolo cono. 

El resultado final es que ha~ lle~ linea.'> de fucr.r.a punteadas en el pnmer ~ de 

dis1ancia y el mismo número de linc~ continuas en el s1gu1entc ~ de distancia.. desde 

entonces no hay una carga neta en la antena. por lo que la.'i lineas de fuc:rnt se ven foalldas a 
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separarse de los conductores y a unirse una~ con otras fonnando lazos cerrados. En el tiempo 

restante del periodo ~ produce el mismo ef<.-clo pero en dirección cont..-aria. después de es10 el 

proceso es repetido y contmila indefimdamenlc 
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Capítulo 11 

Antenas y sus Principales Características 

En este capitulo \'Cremo~ todo lo referente a los diferentes tipos de antenas y los 

principales parámetros que definen su clasificac1ón y su comportamiento en cuanto a la 

transmisión y/o recepción de ondas clectromagnct1cas 

11.1 Transmisión de la Radiación Electromagnétic-a. 

Vanas forma~ de cmnumcac1ún usan la radtacion electromagnética por ejemplo 

el radio, la televisión. el ra.Jar ) la cornu111cac1ón por satt!ltccs El d1spos1ti\o usado en la 

transmisión y reccpcton de rad1ac1c111 clcctromagncllca que transporta alguna fonna de 

infonnación es la antena 

La encrgta c!cctnca que alimenta a un.a amena transm1s.ira debe s.er con\ert1da 

a otra fonna de cncrgta para 'u tran~mis1on. por lo que e'ta ancena con,·1cnc la cncrgia 

eléctrica a energía ek-..·11t•111agnctt~·a. la antena a_,¡ es un tran<.ductor 1 ~'l antena R-ceptora 

intercepta la onda transm111da ~ la con\ 1crtc de n.-gr~ a cncrg1a clectnca Entonces la antena 



es un dispositivo de transición entre una onda guiada y una onda en el espacio libre. o 

viceversa. 

11.2 Tipos de Antenas. 

Una anlellll es usualmente requerida para optirni7.ar o acentuar la energía 

radiada en algunas direcciones y supnrnirla en 01rns. por lo que exisle una gran variedad de 

antenas que se aplican de acuerdo a las necesidades del usuario 

11.2.1 Antenas de Alambre. 

Estas antenas son farn11iares porque son vistas en todos lados como en 

automóviles. barcos, a\'mnes. etc l lay \'arias fánna.' de antenas de alambre desde un alambre 

en línea recta (dipolo). de l!Vo y de L-Sp1ral como las mostrada.~ en la figura 2 1 Las antenas de 

lazo no necesitan s,er unicamente circulares. ellas pueden tomar la forma de un cuadrado. 

rccuingulo, elipse o cualq111er otra contigurac1ún. la antena de lv.o cireular es la mas comlin 

por su simplicidad en su conslrut·cion 
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D. -···- -· ----- - -- -
----·-- --· ----- . 

(bJ L•1<1 cucular tcuadraJol 

·; 
; 

: 
----~----...l 

¡:¡J:. 2.1 Aalraas de Alambtt. 

11.2.l AnlcnH de Apertura. 

Estas antenas son mas familiares ho~· que en el pa..'lado debido al incremento en 

la demanda por forrmL' mas sofisticad.~~ d..- antenas y por la ut1hzac1ón de altas frecuencias. 

Algunas formas de este llpo Je antena_' ~e muestran en la figura :! :!. las antenas de este tipo 

son muy usadas en la ª' iac1ún o acrona' e' espaciales porque pueden ser muy adecuadas para 

ser montadas dm:clamcntc sohre la superficie: del avión o de la nave espacial. en suma estas 

antenas pueden ser cubiertas con un matcnal d1cléctnco para protei,>erlas de cond1c1oncs de 

clima extremos 



(a) Fonna piramidal (b) Forma cónica 

(e) Guia de onda rectangular 

Fiii- 2.2 Antrnas dr Aprt"fura. 

11.2.J Arreglos de.- Antenas. 

Muchas aplicaciones requieren de caractcristícas de radiación que no pueden 

ser cubiertas por un simple elemento. esto sin embar¡,'<> es posible al agregar elementos que 

radien. los cuales colocados en un am:glo geomctnco ,. cléctnco dar.in como r...,_ultado las 

camctedstrcas de la rad1ac1l>n dc-.cada La col<l\:<1.c1on del ancgl.1 dchc -..:r de tal mancrn que la 

radiación de los elemento" dehcn dar una radiacwn rna"ma en Ulld dir~-cc1on en J1art1cular o 

en cicnas d1nxc1oncs ' una m1111ma en otra" como ~ ~a Los c1cn1plu' t1p1cos de aTTCglo 

son mostrados en In figura :! 3 



~•-·••"< 
A hmc-nlacu>n 

«•)Arrc1lo Ya11 

(t.., A nirJ Jo Je •rC'' •••• 

Usualmente el termino ··arreglo .. es rc-.crvado para una colocación en la cual 

los elementos radiadores md1vuJualmentc están separados como se \e en la figura 2 3 (a) y 

(b). Sin embargo el mismo termino e!> empicado p.'lm d~nh1r un ensamble de elementos 

radiadores montados en una estructura continua como -.e aprecia en la figura 2 3(c) 
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11.2.4 Antenas Renectoras. 

El éxito en la exploración del espacio ha sido el resultado de los avances de la 

teoría de antenas. porque de la necesidad de comunicarse a grandes distancias. sofisticadas 

fonnas de antenas se han ullh7.ado para la transmisión y recepción de señales a través de 

millones de kilómetros Una antena de fomm muy común para tales aplicaciones es un 

reflector parabólico que se muestra en la tigum 2 4 (a) y (b). las antenas de este tipo se han 

construido con diámetros tan largos corno de 305rn. tales d1mens1onc..-s son nc..x·esarias para 

conseguir una alta ganancia requenda para transm1t1r o rec1b1r ~ñalcs desde millones de 

kilómetros. Otra forma de un reflector que no es tan común como el parabólico es el reflector 

de esquina mostrado en la figura 2.4(c) 



Rc:Oeclor 

(a) Rc:Occtor p.orabolico con alimc:nlacion fronllll 

Subrcíl<'Clor 

Alimcni..!0< / 

urn.a 

F'=- 2.4 Aatnoaa Rrilttioraa 

11.2.S Antenas de l~nlc:5. 

prcvcmr su cxtcns1on a dm:cc10ncs no dc~~das. ellos pueden transformar van~ fonnas de 

energía divergente en ondas plana' dependiendo de la forma de "" coníigwac1ón b'COmétnca y 



de acuerdo al material del cual están fabricados. Las antenas de lentes pueden ser usadas en la 

mayoría de las aplic<icmncs de los reflectores parabólicos. t..~JX."(:ialmente a altas frecuencias. 

sus dimensiones y pesos llegan a exceder el largo a baja..~ frecuencias. Las antenas de lentes 

son clasificadas de acuerdo al material con el que fueron construidas o de acuerdo a su fonna 

geométrica. como se observa en la figura 2.5. 

Cort\'L"Xt~ano Convcxtl-COflVCXO 

(a) LcrtlL'S de al!L"fl.'IS l'Ul1 indice de n:fra.:ción n > 1 

(.(>ncavo-plano Cóocavo-u'lnc;n·o C"óocavo-o.10vcxo 

h l .A.."fl!CS de ank."flaS con indice de n:frncción n < 1 
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11.J Parámetros Principales de las Antenas. 

11.J.I Patrón de Radiación. 

El patrón de radiación de una antena se define como una representación gráfica 

de las propiedades de radiación de la antena en función de coordenadas espaciales. en la 

mayoría de los casos el patrón de radiación es determinado en la región de campo lejano y se 

representa como una función de sus coordenada..'> d1reccionalc:s. La propiedad de la radiación 

de más interés es la d1stnbucmn de la energ1a radiada en tres d1mcns1oncs. En la práctica. el 

patrón tridimenswnal es medido y rcg1,trado en una sene de riatrones de dos dimensiones. 

Fntre los patrones encontramo'.'. tres tipos como :'.on el isotróp1co. d direccional 

y el omnidireccional, un radiador 1sotrópico es definido como UJ\.'l antena h1potét1ca que radia 

de igual fonna en todas sus dircccwm."'S. un .. punto fuente .. ~na un e1emplo de este ca..<iO. Si 

bien esto es una idealidad v no es fh1camente rl."3hzahle s1 es con frecuencia tomado como 

una referencia para c'pre"-lr propiedades d1n."Ctl\·a, en las antena-; practica..'> Una antena 

d11ccc1onal es la que tiene la propiedad de radiar o rc:c1b1r ondas ckctromagnetu:a.." mas 

efL-cllvamente en al¡?urU d1rccc1un que en otras Un ejemplo de una antena con un patrón de 

rad1ae1ón d11ecc1on:il ~ mo.,trado en la tigurn 2 t>, se ob'>Crv:i que co,te patrón no es d1rccc10nal 

en el plano de Anmuth l 1(9).0 ~' <Wt•t J y d1recc1onal en el plano de elC'o-ac:ión 
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[g(B).~ = cnn.ft.]. Este tipo de patrón también es conocido como omnidircccional. y se define 

como aquel palrón que no es direccional en el plano de A.zimulh y si es direccional en el plano 

de elevación. es decir, un patrón omnid1reccinnal es enlonccs un tipo especial de patrón 

direccional. 

, Palroa d4' 
'Radlacióa 

"" 

Aalea• 

~. 

t"ir;. 2.6 Palrón Oir.....-cional (Omoidir...-cional) d4' uaa Aalftl.L 

El funcionamiento de una antena e' frecuentemente descrito en ténninos de sus 

principales palroncs (plano' E \' 111 l'ara una antena polarizada linealmente, el patrón del 

plano E es ddimdo como "'el plano que contiene e! 'ector de! campo eléctnco y la d1recc1ón 

maxima de rad1:1c1ón ... y el plano 11 como ··el plano que contiene el vector de campo 

magnelteo y la d1recc10n de r.td1ac10n ma\1ma·· La li!! ~ 7 mu<.."Slra un ejemplo donde el plano 

'!i.·7. <plano de ele\ ación. ,¡.~O) es el principal plano E. ~· el plano )(-y (plano de Az1muth. 

O= ~ ) es el plano pnnc1pal H 



Dbtri .... d6a 
de!~H 
no 18 a¡wrtu,... 

L-fl .... 
t"ig. 2. 7 Palronn d~ los Pt.onos Principaln t: y ti pan1 una Anlnoa PiramidaL 

11.3.2 Lóbulos del Patrón de Radiación. 

Varias partt.-s del patrón de radiación son conocidas con el nombre de lóbulos, 

los cuales deben de ser clas1fic.idos en principale$. menores. laterales y traseros Un lóbulo es 

una porc1on del patron de rad1ac1on !mutado por regiones de una mtcn_~"1ad de rad1ac1on 

relativamente dch1I. en la ligura ~&(a) se mu..-stra un patron polar tnd1mcns1onal con un 

determinado numero de l<~ulos de radiación. algunos de ello~ tienen una mtcns1dad de 

rnd1ac1ón ma~or que otros. pero tod<>S son clasificados como lóbulos. en la figura 2.8(b) se 



ilustra un patrón lineal en dos dimensiones donde las mismas características del patrón son 

indicadas. 

:~!',!'.~:· k•m•tdth" 
/ Lóbulo m•yor 

ll•tr-ra...,, hum•9Cllh 

'1 ""'" --."~..___,._-+-.,.. \ ~-"-l-_;7 
\~ I 

Lóbulos oaniorn ..__,_ ___ '\, Y _ Lóbulo l•l<ral 

_____ , 
/' Lóbulo traHn> 

/ Lób•los lftrllOrH 

11.U""flO'-C'• ..... - .... •t.411,. •• t .......... ~ ................. , 
Lóbulos 

•:1 

••• 

latraaldad d .. 
Radúod6a 

L6borlo mayor 

Lóbulo 
l•tirral 

/ 

Lóbodo 

•1i:. 2.S (•) L.óbulo1 de RadU.ción ~- Anchos dr lliu del Patrón d .. una AatftlJL. 

(b) Mano l..intal del P••rón de rorcnci.2. .... lAbul011 U<Ki•dos' Anchoo d ......... 

El lóbulo pnncopal e~ 1.kfimdo com<> ""el lobulo que <:ontienc: la d1recc1ón de la 

má.'tima radiación··. en la figura ::! 8 el l<•hulo pnoc11l3l esta apuntando en la dirección 8 =0. 
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en algunas antenas existe m:is de un lohulo ¡mnc1pal lJn lóhulo menor e:<; todo :iqucl lóhulo 

que no sea el lóhulo principal. Un lúhulo lateral es un lóbulo que radia en cualquier otra 

dirección que el lóhulo principal. (usualmente un lóhulo lareral es adyacente al lóbulo 

principal y ocupa el hem1sfrno en el cual está la d1rccc1011 del lóbulo principal). Un lóbulo 

trasero usualmente se refiere a un lóbulo menor que ocupa el hemisfcno en la d1rc.::c1ón 

opuesta al lóbulo principal. los lóbulos menores usualmente representan radiaciones en 

direcciones no deseadas y ella' debcran ~r 1111111m1.-.adas El nivel de los lobulc>s menores es 

usualmenre expresado como una ra7on del pod.:r d.: d.:nsidad en el lóbulo en cu.:st1ón con 

respecto al lóbulo pnnc1pal, esra r.von es frccuenremcnle nombrada como la relación del 

lóbulo lateral o nl\cl del lóbulo l;i1.:rnl 

11.J.J Re-gioneo. de Campo. 

El espacw qu.: r<><ka a la antena es usualmente di\'idido en tres regiones: a) el 

campo reactivo. b) el campo d.: rad1ac1ón cercano o z.ona de Fresncl. c) el campo de radiación 

lejano o región de Fraunhofer F_,tas reg10nes <,<= notan en la figura 2 9 

lA'l región del campo reacll\ o o;c define como la n:g1ón del campo inmediata 

alrededor de Ja antena donde c~lc campo preJ,m11na. para la ma\'oria de las antenas el limlle 

cxtcnor de esta región e~ lomado como la d1stanc1a U·- Ot>"!..,/tJ1 / A. desde l:i SU1"'-"1"fic1e de la 

antena. donde ..1. es la long1tu<I d.: onda y Des d largo de la antena 
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f"iic. 2.9 Rri:ionn d.- C•mpo. 

La región de Fresncl o cam¡xl cen:ano -.e define como la región del campo entre 

le región reactiva y el campo lejano donde c:I c~mpo de rad1acwn predomma y donde la 

distribución angular del campo es dcpcnd1entc de la distancia a la antena Los limites de este 

campo son tomados entre 

l..a región de Fr.iunhofrr se defanc como la región de campo de la antena donde 

la distribuc1on angular del campo e' e-.enc1almc:nte independiente de la d1stll11c1a ~e la 

'l ' , 
antena y el limite se toma a rian1r de R ~ -/J/;. ha.'ta el mfin110 

J) 

1 



11.3.4 Densidad de Polencia de RJidiación. 

Las ondas electromagnéticas son usada.~ para transportar información a traves 

de estructuras guiadas desde un punw a otro, por lo que es natural asumir que esta potencia y 

energía están asociados con los campos clect.romagnc!ucos, la cantidad usada para describir la 

potencia asociada con una onda electromagnética es el vector instantáneo de Poynting que se 

define como: 

IV= Hx H 

Donde: 

W =Vector instant:inel' de Poynting (w/m2
) 

E= Intensidad instantánea del campo eh..'ctrico (V/m) 

H =Intensidad instantánea del campo magnético (A/m) 

Como el \'ector de Poynting e'.' una densidad de potencia. la polencia total a 

través de una superficie cerrada puede ser ohtcmda integrando la componente normal de el 

vector de Poynting sobre la superficie entera. su ccuac1on queda de la fonna 

/' = If w . .¡, 

Donde 



P =Potencia instantánea total (11') 

dr =Diferencial de superficie cerrada ( m! ). 

Para aplicaciones de campos variant<.-s en el tiempo es más deseable encontrar 

la densidad de potencia promedio, la cual se obtiene integrando el \·cctor instantáneo de 

Poynting sobre un período y d1v1diéndolo por el periodo Para annónicas vanantes en el 

tiempo de la fonna t!- se definen los campos complejos E y H. esto nos lle\a a una 

reducción de las funciones de cam¡x> en espacio y tiempo a funcwnes de espac10 solamente. 

por lo que se puede rempla7.ar a las funciones del espacio ~· tiempo con productos de 

funciones complejas de espacio solamente muh1phcados por c:I factor complejo <.,.~. con lo 

cual los campos complc1os E y ll dcber:in de estar relacionados con sus contrapartes 

instantánea..~ /:" y /1 como sigue 

E(x.y,:;1) se rccmpla7..a por Rc{E(.r,_~-.=)c' .. ] 

ll(x.y.:;t) se m:mpla.7.a por Rc{ll(.r,y,:)c.--) 

Usando las relaciones antcnorcs y la identidad Re{&·-)=![&-,.. +E ... ,..). el 

vector instantán~' de Poyntmg puede ser ~rito como 
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El primer término de la expresión anterior no está en función del tiempo. y las 

variaciones dc:I segundo son dos 'liCCes la frecuencia cfada. c:I factor Y, aparece porque los 

campos E y H representan valores picos y deherán ser cambiados por valores RMS. La par1e 

imaginaria representa la densidad de potencia reactiva (almacenada) a'>OC1ada con los campos 

electromagnéticos. pero como la densidad de potencia asociada con estos para una antena en 

su campo lejano es predominantemente real se desprecia la parle imaginaria dando lugar a que 

el vector promedio de Poynting pueda ser esenio de la s1gu1cnte forma 

W ,...._(x,y,:) = ! Rc{E x W] ¡w1m') 

Por lo tanto el promedio de la potencia radiada por una antena sobre una 

superficie cerrada puc:dc ser escrita como: 

P =I' =I!w ds ,.,., ~ J! ,,,,.._ .. 



11.J.5 Intensidad de Radiación. 

La intensidad de radiación en una dirección dada es definida como la potencia 

radiada desde la antena por unidad de ángulo sólido. la intensidad de radiación es un 

parámetro del campo lejano y puede ser obtenida ~nc1llamen1e al mult1phcar la densidad de 

radiación por el cuadrado de la distancia. en su forma matemática se e.xpresa como: 

Donde: 

U= Intensidad de rad1ac1ón (W.' unidad de án>:ulo .~óbdo). 

w,.._ =Densidad de radiación ( 11'/m: ). 

11.J.6 Ganancia Dirccti\·a. 

La ganancia d1rec11va en una dirección dada se define como la razón de la 

intensidad de radiacwn en c-.a d1rccc1ón con ~pecto a la mtens1dad de radiación de una 

antena de referencia. e~ta antena e~ normalmente tom:lda como una fuente isotrópica. Su 

expresión ma1cmá11ca e~ de la "!!u1en1e fonna 

4::-l: 
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Donde: 

D
6 

= Ganancia directiva. (ud1men.Honaf). 

U"' Intensidad de radiación. (ll' unidad de J11~ulo .w;/1do). 

l/0 = Intensidad de radiación de una fuente isotrópica. (WI unidad de 

án~ulo .wílu/o). 

/'...., = Potencia de radiación total {IV). 

11.3.7 Di~civldad. 

La directividad de una antena es el valor de la ganancia directiva en la 

dirc.-cción de su máximo valor. De una forma más simple, la dm.""Ctividad de una fuente no 

isotrópica es igual a la razón de su max1ma intensidad de radiación sobre una fuente 

isotrópica. En su fomm matemática se cscnbe como 

Donde: 

/J0 = Dircctivuiad (<Jd1m..,1.•uma/) 

u_= Intensidad de radiación máxima. (lf'/ wududi.kángulo 

.... >1w<1J. 
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U 0 =Intensidad de radiación de una fuente isotrópica (W / wudad de 

ú11g11/o .wilulo). 

/'..,.¡ = Potencia de radiación tolal (11.). 

11.3.8 Ganancia. 

La ganancia de potencia de una an1en11 en una dirección dada se define como 

"cuatro veces ;r la raz.ón de la intensidad de rad1ac1ón en esa dirección a la potencia neta 

aceptada por la antena des<le un transmisor- Cuando la d1rccc1ón no 1..-sui establecida, la 

ganancia de potencia es usualmente tomada en la dm .. -ccion de máxima rad1ac1ón. entonces en 

general tenemos 

Donde: 

G = Ganancia (ud1nu•n.mmal) 

U(O,,) = lntcnl>1dad de rad1ac1ón (H. umdudde úngulo sólido}. 

Pin = Potencia de cntr.sda total ( 11 ·) 
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Capítulo 111 

Medición y Procesamiento de las Señales de Radiación 

El objetivo de cualquier sistema de obtención y proceso de datos es 

precisamente el de colectar la mfomiacion, procesarla en la forma deseada y registrar los 

resultados de manera adecuada para el alrnac<.·n:11rncnto, pre~ntac1ón o proceso adicional 

subsecuente. 

Las funciones de med1c1on ~ proccs:urnento de la señal de nuestro sistema están 

a cargo del microcontrolador MC68HC 11A1 a naves de su conV1:n1dor analógico - digital 

(AID). 

llLI La Con~·cniión Analógico - Digital. 

El procc~o en general de comcrs1ón de una señal analúg1ca a d1g1tal en\'uelvc 

una secuencia de cmco procesos mdl\ 1dualc~. lo~ cualC<> "'°"'n un filtHl analog1co. muestreo, 

reten. cuantu~ción y cod1ftcac1on. c-.tos procc<,.os no '><ln nec~namentc rcalrr.ados como 



operaciones separadas. El muestreo y el retén son realizados simultáneamente en un solo tipo 

de circuito S/H ( Sample - And - llold ). 

En la primera etapa de esta cadena de proc<..-sos es muy común observar un 

filtro analógico pasa baJas. conocido como filtro anti-ahasing. el cual es diseñado para limitar 

el rango de frecuencias de una se11al antes de ser muestreada. 

El muestreo significa el reemplazo de una !>Cñal continua en el tiempo por una 

secuencia de números. la cual representa los valores de la señal en cienos instantes de tiempo, 

pero hay que tener en considernc1ún que s1 no5otro~ muestreamos en tiempos muy separados 

es claro que perderemos íluctuac1oncs r.ip1das. es dc..-c1r tendremos pérdidas en la información. 

por el contrnno. s1 nosotros muestrcamos dcmas1adl> ...:guido tendríamos un almacenamiento y 

proceso de un número grande e mnece"3no de valon:s. por lo que se empica el teorema de 

muestreo que nos dice. que para poder recuperar una señal a par11r de sus muestras se debe 

muestrear (fo· 1 !f) al menos al doble de la mas alta frc-cuencía (B) en la señal continua, es 

d 
. 1 

ec1r: j 0 = - ~ "2/l 
I 

El propósito del disposill\'O de muestreo y retén es .. congelar .. la entrada de la 

señal analógica mientra..~ que la conversión analóg11:0 - d1g11al está siendo efectuada. esto 

asegura que la señal bmana corresponde cuctamcntc a la amplitud de la señal en el ui.~tante 

de muestreo. 
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La cuanti7.ación consiste en el ajuste de las amplitudes de las muestras en un 

predctenninado número finito de niveles discretos de amplitud, esta cuanti7.ación produce una 

perdida de información por lo que es 1mpos1hle reconstnur totalmente la señal analógica 

original, es como si se produjera un nudo que 1mp1de d1stmgu1r las variaciones finas de la 

señal, afortunadamente el ojo y el oído humano llenen ltm1tac1oncs a la fina graduación y por 

lo tanto es posible el proceso de cuantu.ac1ón 

El proceso de codilicac1ón asigna un número binario único para cada nivel de 

cuantización. 

111.2 El Convertidor Analó~ico/Di2itBI del MC<.SllCI JA l. 

El convertidor analógico - d1g1tal del J\.1C6811CI IAI posee ocho canales, ocho 

bits y empica el mctodo de aprox1mac1on succs1\'a con muestreo y retén para minimiJ'.ar los 

errores de conversión causados por el nip1do cambio de magnitud de las señales de entrada; 

utili7.a la técnica de rl-<l1stnbunón de cari,:a capac111va para realmu las conversiones El 

convertidor A·D llene un error total de t 1 LSB el cual mcluyl' ± }j 1-'>B de error de 

cuantizac1ón. adem:is posee una cntrad;i mult1plc:xada para ~lccctonar uno de los d1cc1se1s 

canales (mcluyendo ocho canalt.-,. :1"x-1a.Jo~ con h>s pme" en el m1crocontrolador) 

El sistema umb1en cuenta con dos tennmales para voltajes de referencia que 

son VRL (en bajo) y VRll (en alto), la d1fc:rcnc1a entre estos ,·oltaJes de referencia es el rango 
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de voltajes analógicos que pueden ser convenidos por el microcontrolador. Para una 

operación apropiada del convenidor los voltajes de referencia VRll y VRL no deben de ser 

más nitos de 6 volts o más ha3os que O volts. respec11vamente La d1frrenc1a entre estos dos 

voltajes de referencia debe ser de al menos 2.5 volts Cada conversión es rcaliz.ada en 32 

ciclos de reloj E del m1crocon1rolador. 

111.J Proceso de Convenión del J\IC6811CI lAI. 

El convenidor 1\JD es un mc..-d1dor proporcional. es dc..-cir un voltaje de entrada 

igual a VRL conviene a SOO y un \Olta3e de entrada igual a VRH conviene a SFF (escala 

completa) sin ind1cac1ón de S<•hrellu30 Para ~tas convers1one'. la fuente de cada entrada 

analógica deberá U!<:lr VRl 1 como la fuenh: dt• 'olta_rc ,. tomar como refcn:nc1a a VRL La 

secuencia de convcrs1011 ernp1c.r.a con un ,·1clo de relo1 1-" Jespucs de escnhir en el registro de 

control/estado del conven1dor lAIX:Tl.t Fn la Figura J 1 sc muestra un modelo de las 

entradas del pueno E del nucrocontrolador. este mt>delo es u-.ado para entender los efectos de 

la circuitería externa sohrc la pn.-c1s1ón de las conversiones 
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+ -20\: 
• --0 7,: 

Dsfustón ~ 
multJac:oplam1ento 

400nA 
de íug• 

VRl. 

Fii=. 3.1 Modrio Dktriro dr un Pin dr Ent,..,.da A/D (modo dr murstrTO). 

El convenidor de aprox1mac1oncs sucesiva.-; consiste b:is1camente en comparar 

una muestra de la señal de entrada con un valor d.: voltaJC fijado por el convenidor hasta que 

el resultado entre los dos sea muy seme1ante. la manera en la que se llega al resultado es 

evaluando si la comparación fue menor o mayor al ,·oltaJe de entrada hasta que la diferencia 

es la menor posible 

rl valor de una muestra de la señal de entrada que <."'S aplicada a un convemdor 

de 8 bits de salida donde los bits del comcmdor se numeran a panar de cero y hasta el saete:. 

en donde el menos s1gmficat1H> es el bit cero y el ma.s sigmfieatavo es el bit saete En la 



primera comparación se compara el bit siele con la mues1ra. si el resultado es que el voltaje 

com:spondienle al h11 siete es menor que esta. entonc<..-s el t111 pcrman<..-ce encendido y se pasa 

a la siguiente comparac1im. pero, si por el contrario el \oha1e del h11 siete resulta ser mayor. 

entonces se apaga el hit y se pasa a la s1gu1en1e cornp;11ac1ón Independientemente de que el 

bit anterior permanezca encendido o apagado. se enciende el s1gu1en1e de menor significancia, 

en este caso el b11 seis. repitiendo el mismo proced11111ento sucesivamente hasta haber 

terminado de comparar lodos los bits. en ese momento -.e da por temunada la conversión y es 

cuando se presenta el rt:sultado en la salida digital Cahc ~i\alar que s1 algún h11 permanece 

encendido después de que ha sido comparado, el \olla1c que le eom:sponde es sumado a las 

demas eomparae10nes hasta 1e1nunar con el prt><:ed11111en10 de con,crs1ón actual 

Por ejemplo la figura 3 ~ muestra un e1rcu1to s1mphficado para hacer funcionar 

un eonvcnidor AID de 4 hits de aprcn;irnac1ún suc<..-s1va usando la t.:cmca de red1stnhuc1ón de 

carga. El circuito real usado en el MCM!llCI IAI 111.:lu\e ,·anas ad1c10ncs a t..-stc simple 

circuito para mejorar la calidad y s1mphficar su manufactura l.a técmca de redistribución de 

carga capacitiva depende sobre tt-.do dc: la relac10n de capac1tanc11t más que: de: los valores 

absolutos de capac1tanc1a. en la ligum los capacllores son marcados en unidades 

Durante el tiempo de mu.: .. tr..-o lcn la tigu1a .> ::' (a)I. la placa supenor dc: todos 

los capac1torc-s cstan conectados a VI (0\ l. y la placa' mfenorcs C'-tan conectada..~ a una 

entrada analogJCa desconocida V-.. Usando la ~•mple rel:tc1ón Q-!. es t~'Wll a CV. el total de 

carga puede ser calculado por 



Qs-16(Vx-VL) 

Si asumimos que VL es igual a Ov; tenemos que: 

Qs=J6 Vx 

A continuación el circuito es cambiado al estado de retén por switches 

analógicos controlados lógicamente (figura 3 2 (b)) En este estado, las placas superiores son 

desconectados de VI. y las placas inferiores son switcheadas de Vx a VL, la carga se escnbc 

ahora como: 

QH"'{VL-Vi)16 

desde que VL=O 

QH=-16Vi 



~o 11111"·c 
~o IIIIT n 

(a) ~1odo de muestreo 

J! 111 L v.??
JJ I I J ,, 

(e) 'todo Je A¡Ho11.1n\ac•on 

Desde que la carga ~-s conservada. (.k e~ igual a ()11. por lo tanto 

16Vx--16Vi 

Vx--Vi 

<47 
; 
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Vi=-Vx 

lo cual es el voltaje inicial n la entrada del comparador. 

Finalmente, en la parte d.: la conversión del proceso A/D, cada capacitor, 

empezando con el correspondiente al b11 más significativo (MSB) del resultado digital es 

switcheado desde VL (Ov) a VH. La salida del comparador, después de que cada cnpacitor es 

switchcado, deterrnina si la placa infcnor del capacllor pcrrnanccc en VH o retoma a VL antl."S 

de que el próximo capacllor sea sw1tchcado 

Para entender corno trnbaJa l.~tc procc~. una !'ccuencia de conversión es 

presentada para una entrada analóg1ca, (Vx e~ igual a 21132 VH) 

Duran!.: el tiempo de mu~trco. los capac1lorl.-s obtienen una carga total de: 

Qs-l6Vx 0
( 16)21132( VH)--2 lt2Vll 

Durante el tiempo de n:tcn. la entrad.a negativa al comparador (Vi) va a -VX o 

-21/32VH 

A continwición, el a1pacitor de ocho unidades es S"~tcheado desde VL a VH 

resultando el siguiente circwto: 



18"11 

V1 

lv1. 
I I I T 

l-1¡c. J.J EjC'mplo dC'I PnM"no dC' Com·C'nión ,VI> lltilizando R"'istribución dr Carga. 

La carga se escribe: como sigue· 

Q~8(VH-Vi)+8(VL-Vi) 

pero VL--0, por lo que: 

Qm8VH-8Vi-8Vi 

Q~8VH-J6Vi 

Por conservación de la carga. esta carga es Íb'Ual a la carga original obtenida 

durante el tiempo de muestreo 



21/2VH=8VH-16Vi 

Despejando Vi obtenemos el siguiente resultado: 

16Vi-8VH-21/2VH 

Vi-l/2VH-21/32VH 

Vi-..5/32VM 

el cual es negativo. 

A panir de que la salida del comparador es un uno lógico. el capacitor de ocho 

unidades permanece conectado n VH para el próximo paso. También el hit tres del registro de 

aproximaciones sucesivas (SAR) es llevado a un uno lógico Después de la secuencia de 

conversión el SAR contiene cl equivalente d1g1tal de la entrada ongmal analog1ca 

A continuación el capnc1tor de cuatro unidades scni switeheado desde VL a VH 

resultando el siguiente circuito. 



~ 
~ .1 

J:VL 
I I T 

Fig. .3.4 Ejrmplo drl l'roccno dr Coa>-ttsiOn A/D Utilizando RHlistribaciOa dr ca,._a. 

La carga i;e cscnbe como sigue: 

Q=8(Vll-Vi)+4(Vll-Vi)-4Vi 

0-12VH-16Vi 

Por conservación de la carga. esta carga es igual a Ja carga original: 

2112 Vll~l2VH-16Vi 

Despejando Vi da el siguiente resultado: 

SI 



16Vi=l2VH-2112 VH 

Vi~J/32 VH 

el cual es positivo. 

La salida del comparador es un cero lógico: por lo tanto. el capacitar de cuatro 

unidades regresa a VL antes de proceder con el siguiente paso. También. el bit 2 del SAR es 

limpiado a cero. 

A continuac1on el capacitor de dos unidades scr:i switchcado desde VL hasta 

VH resultando el siguiente circuito 

I 
Vlt 

1 
\' 1 

I I T 
~ \' I 
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La carga se escribe como sigue: 

Q=8(VH-Vi)•2(Vll-Vi)-6Vi 

Q=IOVH-16Vi 

Igualando esta carga con la carga original por conservación de la carga da el 

siguiente resultado: 

2112 VH~JOVH-16Vi 

16Vi-IOVH-2112 VH 

16Vi= -112 VH 

Vi= -1132 VH 

el cual es negativo. 

Yn que In salida del comparador <..'"S ahora un uno lógico, el capacitor de dos 

unidades permanece conectado a VH para el pt"óx1mo paso. y el bit 1 del SAR es puesto en 

uno. 

Como último pas..> en la s..-cucn.:1a de con,·ers1ón. el capac1tor de una umdad 

será switchcado desde VL hasta Vil El capac11or de dos unidades pcm1anece conectado a VL 

a trnves de la secuencia de con\crs1011. por lo que d '>lgu1ente c1rcu110 es el ultimo paso de la 

conversión: 

" 



1 1 
Vi 

~VL 
I T 

Fix. J.6 •:jemplo del Procrso M Con..rnióa A/D Uciliundo Rtdiscribueión de Ca111a. 

La carga ahora~ escnhe como sigue· 

Q~8(VH-Vi)+2(VH-Vi)+ l(VH-Vi)-5Vi 

Q-l JVH-l6V1 

Por conservación de la C<irga se obtiene el siguiente resultado: 

21/2VH-l IVll-16Vi 

Vi-1132 VII 

el cual es positivo. 



A partir de que la salida del comparador es ahora un cero lógico, el LSB del 

SAR es limpiado a cero. Porque la conver.;1ón es completada no es necesario switchcar el 

capacitar de una unidad a VL. el resultado d1g1tal de este ejemplo de conversión es 1010,. 

El sistema A/D del MC6KllC 1 1A1 ~ lleva a cabo mediante el puc:rto E, c:I 

convertidor NO, el registro de control opción (OPTION) y el registro de rontrol/estado ND 

(ADCTL). 

111.3.1 Puerto E del MC6811CllAI. 

El puerto E del microcontrolador tiene una doble función. la primera es que 

puede ser usado como un puerto de entrada de propos1to general de ocho bus y la segunda es 

que también puede ser ut1h;.ado en con1unto con el com•crt1dor analógico - digital de 

aprox11nac1ón sucesiva Cuando el puerto form.a parte del convertidor 1'\JD permite al usuario 

reali;r.ar las conversiones sin la ncxcs1dad Je un con,crt1dor AID externo. 

111.3.2 Regi5tro de Control Option. 

Este es un rq!tstrn L"SJ1<:c1al de ocho h1ts del m1crocontrolador que reside c:n la 

dirección S 1039 del mafl3 de memoria. uru de su~ funcioll<."S es la de controlar s1 el puerto E 

operará como un puerto de entrada de propo"'º general o como parte integral del co"'·ert1dot" 

1'\JD del m1crocontrolador 

.SS 



7 6 5 4 3 2 o 
1ADPU1 CSEL 1 IRQE 1 DL Y CME o CRI CRO 

Reset o o o o o o o OPTION SIOJ9 

El sistema AfD usa las banderas bit 6 (CSEL) y bit 7 (ADPU) del registro de 

control Option para regular cienos aspcctvs del proceso de con\'ersíón, es decir si el bit de 

control ADPU (encendido del A/D) del registro es O. el pueno E es una entrada de 8 bits cuyos 

contenidos serán disponible~ para ser leidos en la d1recc1on SIOOA. sin embargo s1 la bandera 

ADPU es 1 entonces el sistema AD es encendido\' el registro del pueno E está mact1vo. En 

este modo las entradas al pucno I· llegan a ser analo¡:1cas. en otras palabras hay ocho 

diferentes canales de entra~ analúg1ca dc~e l'FO haqa 1'1'7 La bandera ADPlJ siempre es O 

cuando el microcontrolador \"lene de una C<>nd1c1ón de rc1111c10 Cuando el ADl'lJ es 1 por una 

instrucción del programa un ¡x"queño retru'><> debe de ser empicado para pcrnutirle a los 

circuitos de carga del convemdor y comparador que se estab1hcen antes de que la c.onversión 

A/D sea in1c1ada 

La bandera CSU. ( -.:lcc.:1on del reloj) del registro Opt1on es W>3da para 

seleccionar un c1rcu1to oscilador RC cuando el E-cloc!.. este C(.>rnendo demasiado lento Esta 

bandera deberá ser O s1 el E-cloc!.. est:i en o por amba de lt-.s 2 MHl l .'l bandera CSEL deberá 

de ser 1 si el E-cloc!.. ~ta por aba10 Je 750 KH~ N1 las handcras ADPU o CSEI. son bits de 



protección de tiempo por lo que ellas pueden ser uno o cero cada vez que el usuario requiera 

con solo escribirlo en la dirección S 1039. 

111.3.J Regislro de ControVEslado A/D (ADCTL). 

Este registro rt:!>idc en la localidad S 1030 y es tanto un registro de control como 

uno de eslado. Todas las !>anderas en este registro pueden ser escrita.~ o leídas con excepción 

del bit 7 (CCF) y el bit 6. La bandera CCF (bandera de conversión completa) es un bit de 

estado y únicamente puede S<"r leído. el l>it 6 1..-s una bandera no funcional y siempre será cero. 

Durante la condición de resct los bits 6 y 7 siempre serán O mientras que: los bits O al 5 no son 

afectados. 

7 6 5 4 3 2 o 
CCF o ce CB CA 

Resct o o u u u u u u ADCTLSIOJO 

Una secuencia de conversión A/D es iniciada cada \e.z que una instrucción 

writc (de escritura) se realice en el registro Al:X:-11. en la d1r. . ..:c1on Sl030 La figura 3.7 nos 

muestra que una vez que la anstrucc1on de ~ntura ("-Tlle) toma lugar. el con\·erttdt>r A/D 

ejecuta cuatro con\ersmncs consccull\-amcntc en los cuatro canales de entrada analógicos 

(entradas del pueno E). esta -.ccucnc1a de cuatro con,·ersioncs ~•empre ocurre aun cuando un 
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solo canal de las entradas analógicas esté siendo utili7.ado. en tal caso las cuatro conversiones 

conscculivas serán reali7.adn." en la misma entrada analógica Se puede ver tambien en la 

figura 3.7 que cada conversión toma 32 ciclos de E-clock rx>r lo que el tiempo total de 

conversión para las cuatro convcr~ioncs es de 128 ciclos, con un reloj de 2 MHz esto se 

traduce a 64 ~. Dcspues de cada conversión individual de un e.anal analógico el resultado de 

8 bits es almacenado en un registro de resultados. a<;i los cuatro re5ultados son almacenados 

respectivamente en cuatro registros de resultados ( A'D Result) ADR 1. ADR2. AIJR3 y ADR4 

locali7..ados en las d1recc1ones de memoria S 1031. S 1032. S 1033 y S !034 respectivamente. 

Estos registros de 8 bits son timcamente de lecturJ por lo que no pueden ser escritos mediante 

instrucciones de sof1ware 

Siempre: que una sccu.·nc1a de comerswn AD es m1c1ada mediante una 

operación de escnlura en d registro AIX-11. la bandera de e<•mers1ón completa (CCF) es 

automáticamente O (ltmp1ada). este hit p.:rmaneccra en O ha,ta que las cuatro con.,,ersioncs 

sean completada.<;. en tal punlo se colocará un 1 •·orno !><: md1c.a en la figura 3.7. El 

microcontrolador puede ~r programado para leer la bandera CCF ~- determinar si el proceso 

de la conversión AD ha h:nnmado y 1°" re,.ultad<.>" hJn ,;,ido •·olocados en los registros ADR 1 

al AIJR4 



u 

Can""7'Wlndd 
JW'l'DCI'~, 

rq1_..,cn Al»N.1 

CPn•erwiba dd 
Kllm..Jo~\ 

tqru:tn• °' Af>Rl 

Coma..- del 
lcn.-C"J(..-...1• 

rqltolmftl "-1""' 

... 

Cott•a'-"-' dd 
<.l.MlllO .. .n.J \ 

uy1"llro'"' Al>l-i'4 

Fig.. J.7 Diagrama dr Tit"mpo para una S«-cue-ncia dt" c~uarro Coa'\o•t>nionn AID. 

La bandera de control de busque.ta continua (SCAN) en el registro AIX.-rL es 

usada para controlar SI las ~ñales en los canak~ Je entrada del puerto E !.on escaneadas 

continuamente o SI lo M>n umcamentc: una sola w:z ant~ de que la conversión sea terminada. 

Si la bandera SCAN es O. el s"tema AD del m1CllX'ontrolador realu..ara pnmcro la pcución de 

las cuatro converswnes A D una a la vi:z .. a con11nu:ic10n :ilm:iccn:ira lo~ cuatro resultad~ en 

los cuatro 1i:g1stro~ Je rcsuluJus \A 1) Rc,uh t rl-..pcct"arrn:nte \ por ulllmo colocará un 1 en 

la bandera CCF del rcg1,1ro 1\IX' l I antl·, de qui.'. '<! tcnmnc d proCl-SO de conven.1on Por 

otro lado s1 la hanJcra SCAN es 1 d '''tl·ma A 1> prinwro rl·aliz.ara la pctrc1on de las cuatro 

conversiones un.a a la \e7 .. en segundo ten1110<> almac~ua los cuatro resultados en los 



respectivos registros de resul1.ados (ADR l-ADR4) y como tercer paso repetirá el proceso 

reescribiendo sobre los viejos valores de conversión almacenados en los registros ADR 1-

ADR4 los valores nuevos de la conversión 

La bandera MULT (Canal Sencillo.'Canal Mult1ple1 es un bit de control y los 

cuatro canales de selección (CD. CC. CB, CA) en el registro ADCTL dctc:nninarán por que 

canales del puerto E se llevará a cabo la conversión ND 

Existen dos modos de conversión, el modo de canal s..-ncillo y el de canal 

multiplc, cuando mediante el programa se escnbc un O en la bandera MULT el modo de canal 

sencillo es seleccionado, en este modo el sistema A:D rcah1.ara con!oe<;ut1vamente cuatro 

conversiom.-s de la sci\:11 :malóg1ca pn:-.ente en el canal de: entrada del puerto E scleccmnado, 

la selección del c•mal se rcah1.a rm:d1ante el programa e .. .:nbu:ndo en los bits de selección de 

canales de acuerdo a la tabla 3 1. donde se nos mue.,tra la.o. d1e.:1sé1s posible" eombmac1ones 

de los bits CD a CA. sm embargo en realidad ümcamente los ocho pnmeros son uUh7.ados ya 

que las siguientes cuatro eombmac1ones estan re~rvada' para rev1s1oncs del microcontrolador 

y las ültimas cuatro son US:'.ldas unu:amcnte para pruehas de fobnc.a 
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CD ce CB CA Canal ADRx 
o o o o PEO ADRI 
o o o 1 PEI ADR2 
o o 1 o PE2 ADRJ 
o o 1 1 PE3 ADR4 
o 1 o o PE4• ADRI 
o 1 o 1 PE5• ADR2 
o 1 1 o PE6• ADR3 
o 1 1 1 PE7• ADR4 
1 o o o Reserv ADRI 
1 o o 1 Rcscrv ADR2 
1 o 1 o Rcserv ADR3 
1 o 1 1 Rescrv ADR4 
1 1 () o VH•• ADRI 
1 1 o 1 VL•• ADR2 
1 1 1 o 11Í VH .. ADR3 
1 1 1 1 Rcscn. •• ADR4 

•• Est05 ~ M.ln p.ara rn1c-ha.,. de fahnca 

Tabla J.I A•ianarión d~ Canaln pan rl SiMrma AID. 
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Capítulo IV 

Control de la Antena Transmisora 

El conlrol del rnovunienlo de la anlena transmisora se realiza mediante el uso 

de un moror. por lo que trauremos la!i caracterisucas de ellos haciendo énfasis en los 

diferentes tipos de molores de pasos mas ut1h.r.ados asi como de sus c1rcu1tos de manejo. 

IV.l Cla5ificación y Caractcri"tica" de IO'I Motor". 

Existen d11Crcn1cs tipos de motores y su uso depende de la aplicación del 

sistema fisico que lo n.--quu:ra l Jn motor ~ un d1spos1tl\·o electromagnético que puede 

convertir energía eléctnca en energrn mccamca Emre los diferentes tipos de motores están los 

de corriente directa. lo., motores .,incronos. los motores de inducción. los monofásicos y de 

propósito especial. entre los Je llJ"> de propús110 especial se cncucnlran los llamados molorcs 

a pasos o motore ... de Jla'>os. <¡ue <-~ el 1111llr.ado en este ca..-...1 para el conlrol de onentación de 

las antenas de prueba 



IV.1.1 J\lolores A PallOS. 

Los motores a pasos son disposiuvos electromagnéticos que convienen pulsos 

eléctricos de entrada en una salida mecánica llamada paso En todos los tipos de motores a 

pasos. la rotación es producida por s\\1tcheo en los arrollamientos conectados en alguna 

secuencia predeterminada para producir paso~ angulares de rotación d1...:rc1a que son 

esencialmente uniform<-"S en magn11ud Existe una correspondcnna uno a uno cntrc los pulsos 

de entrada y los pasos angulares donde la rotación se detenrnna por el numero de pu)s(ls de 

entrada. la dirección es controlada aplicando los pulsos a los c1rcu11os de mane_10 en sentido 

horario o en sentido anti-horano y la velocidad rotacional es controlada por la fn:cuenc1a de 

los pulsos de entrada. 

Las mayores ventajas del motor a pa.ws wn 

l. Su funcionamiento es ¡m:dectble y consistente. ademá.'i son fácilmente 

adaptados al control por computadora 

2. Capacidad de r:iptda acclcrncwn. dt.~clcr.sc1ón e mverswn 

3. El rotor tiene un ha.10 momcnh' de rnerc1a 

4. Son facllmentc controlados u~ndo elcctromca d1g1tal. m1111computadoras. 

mieroprocesadort."S v controladort."S lógicos proframahlcs 

5. Pueden ~r u11hr.:ido" en s1stem3..<> de control de lazo :ah1cno o cerrado, s1 bien 

el control de );u.o ab1eno es u."'3do mas frecuentemente 
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6. No crean interferencia elccuomagnética. 

7. Son relativamente libres de mantenimiento. 

8. Pueden ser energ17.ados desde fuentes de corriente alterna o de directa. 

Las principales desventajas son 

1. Tienen una baja etic1encia 

2. Rt.-quieren una frecuencia de pulso variable o fuente de pulsos para controlar 

la velocidad. 

3. La inercia dc carga dcbc estar limitada a no más de cuatro veces la inercia 

del rotor. 

4. Requiere de sistemas de control rdahvamente complejos. 

S. Deben ser cuidadosamente acoplados a la carga conectada en aplicaciones de 

IDJ.o ab1eno par.i pre\ e111r la g:mancia o pérdida de pasos debido a las 

variaciones en la mcrc1a y fncc1ón de carga 

6 Son mas caros que los equivalentes motores de corriente alterna. 

1. No son completamente silenciosos cuando t."Sl.lin funcionando Un zumbido 

audible esta presente. el cual es función dirc.:ta de la relación de pulsos de 

control 

Los tres tipos mas JlOpularcs de motores a pasos san los siguientes: 
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-Imán-Permanente (PM, acrónimo de Permancnt-Magnet), también conocido 

como tipo .. rotor-activo". 

- Reluctancia-Variable (VR, acrónimo de Vanable-Rcluctancc), también 

conocido como tipo ··rotor-reactivo". 

- Híbrido. que es una combinación de un PM y un VR. 

IV.1.2 Motor a Pasos de Imán - Permanente (P~I). 

El rotor de un motor a pasos de l'M llene un numero par de polos hechos de 

acero sunve de alta rc!cnll\'tdad produciendo un imán pcm1anente multipolar L<>s 

arrollamientos del estator son s1m1lares al de un motor de mduccwn o síncrono de dos fases. 

tres fases o el mas alto pohfD-slC"O. ~· todos los arrollam1en1os son sacados mcd1ame sus 

terminales para la c>;citac1ón de corriente directa El rotor y el estator pueden emplear una 

construcción con polos sahcntt."s y.o no saltt."ntcs 

La F1¡,;ura 4 !(a) muestra un t1p1co motor a paso~ de PM. con ~~lo el ~tator 

A 1-A: energizado. por la cond1c1on anterior el rotor de l'fl.1 ~ encuentra en la pos1c1ón 

mostrada S1 la hohma l\ del estator es dc'-Cnergu.ada ,. B,·B: encrgu.ad.1.. la polandad 

mostrada en B produce un sur (S) en B 1 y un norte (N) en B:. causando al rotor de PM rotar 
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9011 en respuesta a la excitación de torquc producido por el arrollamiento B. La excitación de 

torque es un máximo cuando el ángulo entre los arrollamientos del rotor PM y el cstator es de 

90°. 

Fa>e A 

DI 

(a) Moior a pasos de I' M (h) COO<"'llOfl del C"SIJllOf 

Pu.o ¡--sMtch·----¡ -- --s-~~-ce·h 1 An~u10 de 
' 1 1 --2---~-Row:.>..:xL 

1 ' 4 ~ 90" 

:i_____L=·· 3~~~~-1-=--;·--- ¡·==-·~ir. __ : __ : 
3 ' 3 : ~ ~ :7<:1' ' ---·--1···-····-----t··------.-- .. 
.. 1 -~. --~ -- --~ -~ó()"-~(J"} . , 

1 ! _:!_ __ L~ ___ : 

(e) S=.tmcia de .... 11chco para Ja opna<,,..., dc un moco< a pas.::» I' M 

ln\'ln1cndo la d1n.-ccwn de la corriente ~·n los anollam1cntos de A ,. B resulta en 

una rotación contmua del rotor de PM en ....:n11do h<>rano. en cambio " ..e 1nv1cncn las fuentes 

de voltaj~ alimentando cada fase un stmphlic.ado arrel!IO de dos sw1tchcs de estado sóhdo 



(transistor o tiristor) logran revenir el S<!ntido de la corriente en cada fase de los 

arrollamientos de dos fa..o;es, como se muestra en la Figura 4. l(bl. 

La Figura 4 1 ( c) muestra la secuencia de switcheo para el motor de cuatro 

pasos. Note que para un motor de dos polos y dos fases. el producto polo - fase es 4, si esto 

divide a 360" obtenemos un angulo de fase de 90" Con esto se puede mostrar que la longitud 

de paso, o ángulo de paso, para cualquier motor a pasos de PM o VR, pard todo cambio de 

e.xcitación. es 

360° 
a=--

nP 
grados 

donde: 

n es el número de fases y 

I' es el numero de dientes del rotor (o polos del rotor). 

Cuando el número de d1enccs (o polos) en un rotor de un dtamctro dado es 

limitado. podria parecer que la !.oluc1ún a long11udc..-s de pa.-.o má~ ¡>c.."q1acños c..-s incrementar el 

numero de fases. pero como se nll•strú en la fi¡!ura 4 1 (111. 1ncrcment:mdo el numero de fases 

resultara en un corre~pondu:nlc incremento en el numero de c1rcu1tos de c<1tado sólido de 

mancJO, ademas cuando se 1ncremenL1 el numero de fa.-.cs no se producen vcntaJltS paniculares 
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de funcionamienlo por lo que los motores a pasos son raramente encontrados con más de lres 

fases. 

Finalmente, si se desea re•ertir el sentido de la comente en las bobinas del 

cstalor del motor a pasos. los pasos de sw1leheo mostrados en Ja Figura 4 l(c) (leyendo desde 

arriba hacia abajo) pueden ser invertidos funcionando con la secuencia de pasos 4-3-2-1 

(leyendo desde abajo hacia amha) 

IV.l.J Molor a Pa~o~ dt." Reluctancia - Variable (VR). 

La diferencia esencial entre el motor a pasos de VR y el de PM es que el rolor 

VR usa una aleación de acer<> suave o baja rctcn11v1dad v el torquc del rotor e~ desarrollado 

como resultado de la reluctancia de tmquc. e\lo ~1gmtlca que el rotor se mueve a la posición 

donde la reluctancia es m1mm1J'.ada ~ el tlujo magnét1co en el enlrch1erro <lugar que se forma 

entre un diente del estator y un polo)~ max1m1J'.ado La h¡,.'1.ua 42ta1 muestra un motor PM o 

VR de dos polos y fa_o;e umca Cuan<lo el e-tator es energu . .udo. el rotor apuntará hacia una 

posición nula como respuesta a la cxc1tac10n de torquc <en ca-.o de un rotor de l'M) o a la 

reluctancia de torque (en el ea!'<l de un rotor de VI{ de h1<:rro sua•e) 

Para un rotor de l'M Ja Figura 4 2!hl muestr.s la vanac1ún de e"cllacíón de 

torque con respecto a la pos1c1ón del rotor, <>h~rve que el torquc m:i·umo es desarrollado 



cuando el rotor es desplaz.ado desde el campo por 90'' o 270° y que el torque cero es 

desarrollado cuando el rotor es alineado e en paraldo l con el campo del estator. 

(a) Motor PM o VR de do• poloa, una fue 

lh (\ 
0~360° 

An1uto de po8id6• 

(<'.} Variadóa rala relanaada del· 
Corqu~ C'OD rotor 

!>~· 

!h' 
0~360° 

Anaulo de poairión 

(b) Varia<'.lón m la Hitado• del torqae c:on 
an1ulo de potldóa para aa rotar PM 

Torqar dr Frenado 

// / Torqur dr Arraaqur 

" b 

M.i.xlmarazón 
de Frenado 

Razón dr lalernpdóa (puos/wsaado) 
(d) Torqar dr F.--ado y Arnaaqae "'rna• 

razoa dr latttTUpdon 

. T.......,., dr rela<'.taada 

360° 

T~H dr edUicioll / 
(r) \'ariadóa dd 1orqae .,_ poaidóa dn rotor de aa 

motor dr pa901 bibrido 

f--ijtura ... 2. Caracrm~ticat dc- 1 orquf' dri !\lolor • PalOL 

TESIS COI 
FALLA DE ORIGEN 



Para un rotor de VR de h1errn suave la Figura 4.2(c) muestra la correspondiente 

variación de reluctancia de torquc con r~pccto a la posición de rotor. Con el rotor a 0° o 90°. 

ningún torque es desarrollado El máximo torque C!> desarrollado a 45" y 135". el cual está en 

la posición donde la reluctancia de torque fucrJ'~ al rotor a anular la posición de mínima 

reluctancia. 

Una comparación de las Figuras 4 2(h) y 4 2(c) muestran que la reluctancia de 

torque varia con el seno de dos \·<.-ces el ángulo de posición de la excitación de torquc. 

Ya sea que el motor sea de tipo PM o VR. el torque varia inversamente 

proporcional a la velocidad. smularmente a los motores de mducción La velocidad de estos 

motores se incrementan haciendo lo 1111,rno con la razón de s\\,tcheo. y esta se mide como el 

número de pasos por segundo 1-~ hgura 4 2( d) muestra que. cuando la razón de switchco es 

relativamente pcquei\a. el torquc de atracc1on (dL-sarrollado en rc-.pu~ta al cambio en la 1117.Ón 

de paso por el motor cargado) \' el 1orquc de repulsión (torque real en la polea cuando el 

motor cargado alcarv.a ~u nue\a raJ'ón de paso) «on ambos relativamente gnmdcs Como la 

razón de paso se incrementa. los torqu<"' de atra<.·cion \' de repub1ón d<."Cr<."C<.'n 

l.a cun.a que ~ refiere al frnmncno de alraccion de la f1g 4 2(d) representa el 

limlle más alto del r.m¡w de rc<puc,.ta to rango de comienzo) El ranb'O de rotación (región 

sombreada en la ligurn) ~ el arca de me..tah1hd3d cau~Ja por el motor e 1ncrc:1a de carga 

resultando en sohrel1ro y u osc1lac1on al final del pa«o El r.ingo de rotación se hm1U a medida 
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que la 1117..Ón de sv.itcheo decrece y como mayor torque sea desarrollado por el motor. El 

torque desarrollado es prácticamente cero a máxima ra7ón de atracción y de repulsión. como 

también se \'e en la Fig.4.2(d). Cuando la reluctancia de torque es generalmente m:is pcquei'la 

que la e.xcitación de torquc. los torques del motor de VR son corrcspond1entcmcntc menores 

que los torques de un motor de PM. 

l\'.1.4 Motor a Pas«>ll llibrido. 

Como ya se mencionó, el motor híbrido es una combinación del motor de PM y 

del motor de VR. Tipicamente, los estatores híbridos tienen ocho polos. y cada polo llene de 

dos a cuatro dientes Dos fa.<;<..-s son de\'nnadas en los ocho polos. por CJemplo, ha\' cuatro polos 

por fase. El rotor siempre tiene una e~trnctura con 1man pcnnancnte largo v con un polo de 

hierro sunvc conteniendo un número par Je diente~ ( t1p1cam.:nte l 81 A d1fcr.:nc1a Je los 

motores de PM o de VR. el angulo de pa.,,, < longuud Je P'i-'º 1 es mdepcnd1cnte del numero de 

fases y es función puramente del número de diente" del rotor /'_ Para cada cambio del estator 

de e.xcitación. la longitud de pa.'>O, o angulo de pa."''· ~ 

90'' 
p 

grados a= 

Cuando los motores híbridos de'.'.arrollan e:..c1tac1ón de torque ( \an:indo con el 

seno del ángulo de dcsplazarn1ento) y la reluctancia <'le t<>rquc (\'anando al ~no del dohlc del 

71 



ángulo de desplv.amiento). el torque resultante desarrollado es más grande que el de un tipo 

PM o un tipo VR. como se muestra en la Fig 4.2(e). y también alcanza un máximo a 

aproximadamente 55° yto 305°. 

IV.1.5 Comparación de'º" Tipo" de Motores a raso'-

La mayor ventaJa de los motores hibridos es su pequeño ángulo de paso. esto es 

importante siempre y cuando 'e rc:qu1era posic1ún angular de alta resolución Como se muestra 

en la Fig.4.2(e). el torque producido ¡x1r motores hihriJo, es más grande que el de un VR y/o 

un PM, para un '1.0lumen de motor dado Cons.ccuenh.:mente, ~.1empre que s.c requiera un 

torque grande y una lcmg11ud de p:1.-o pequeño y en espacio hm1tado. el motor a pa.."iOS hibrido 

es usado. 

Los motores a pasos de VR son mayom1ente escogidos para dos aphcac1oncs· 

- El motor de VR ~ usado siempre que la carga deba ~r mo,ida ¡xlr una 

distancia considcrat>lc rcqumcndo \-anas rc\l•lucwncs del motor Cuando la longitud de paso 

es más grande. p<>eos pasos v corrcspondu:ntemcntc p.X••._ cam1'10.-. Je c'c11ac1on "<= necesitan 

para alcaru.ar la d1stanc1a n.:quenda. esto resulta en m..:l\\>s !lempo• para producir el cambio 

requerido 
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• La inercia del motor de VR es más baja porque no acarrea un imán 

permanente, esta reducida inercia habilita al motor de VR para acelerar lo mas rápido la carga 

y reducir la posibilidad de sobrctiro u oscilación al final de un paso. 

·Los motores a pasos de PM exhiben la mas alta inercia y la más alta velocidad 

rotacional porque usualmente rotan a angulos de paso más altos. Debido a su inherente 

velocidad más alta. el torque para una ra;on de potcncrn dada es mas baJa. La producción de 

motores a pasos de PM. por lo tanto. esta generalmente limitada a las más pequeñas razones 

de potencia. 

IV.1.6 Circuitos de Manejo. 

En la Figura -1 3 se muestra la estructura general de un circuito de manejo para 

un motor a pasos tipo VR Los pulsos de entrada que controlan el motor son filtrados en el 

bloque F. y pasados por un contador b1d1rccc1onal C Los h1ts de salida del contador alimentan 

a la entrada del dccod1ficador D !.os rnh:rruptor~ ck-.::trónicos S 1, S:!, S3 y S4 energizan y 

desenergizan los arrollnm1entos de acuerdo con los pulsos de entrada enviados 
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PulR)hac1.a 
edclanlc 

... 
•V 

-1._ 

t1cura .&J. Circuho dr !\lanrjo para un !\lotor dr Pa..,. \'R. 

Un interruptor típico de c..-stado .. olido s.: m~-stra en la Figura 4.4. Un 

amplificador A convierte los niveles lógico., desde el dccod1ticador para adecuar los niveles 

de voltaje y comente para encender '.\-' apagar el transistor Q,.. El 1.:..1stor R~ es usado para 

descargar la energta en la hooma cuando Q,. e., apagado 
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del decodificador 

1 nterruptor de 
estado sólido 

Rs + 

V 

t·iJt • .& • .& lnlrrruplor dr t:stado Sólido. 

La estructura del circuito d.: maneJ'' para un molor a pasos PM es 

esencialmente In misma con el filtro. contador y decod1ticador La mterconex1ón de 

arrollamientos. mterruptores. v fuente de potencia. es s1gmfic~111vamen1c diferente porque 

requiere de flUJO mvcr.w.> La Figura 4 5 muc~tra un CJcmplo de un arreglo de sw1tchcs que 

puede ser u_o;ado para controlar un motor tipo l'f\1 Lo~ diodo~ pro,een una tra,ectona para las 

corrientes de fase s1cmpre v cuando un transistor encendido """ apagado Por e¡cmplo, como 

se muestra en la Figura 4 5( h ). Q 1 esta encendido v la comente 1 ! esta energu.ando la fase A 

Cuando() 1 es ap.1gad<>. la mducun.:oa de la fa.-.: A pre' 1.,-n.: la 1nrn.,-d1au c~uda de comente en 

el Como mue~tra la Figura 4 5(..:). sm embargo, la prc-.cn..:1a del diodo D:> pro,.,-e una 

descarga a tra'c" Je V:>. rap1damente la corncntc e~ d1~mmu1da La prm..:1pal dcs,cntaJa de 

este arreglo de mtertuptor<.~ es d que requiere do3" fucnt~~ de potencia 
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DJ 

04 

t"ir: • .C.!' Circuil<n dr ~bnrjo pan1 un Mo1or a "- l'M. 

(•) Cin:uilo ~•n C"OC"f'J,:IZ.ar~ 

(b) QI ntá racrndido. 

(el QI ntá apar:ado, rl diodo DI pran., ••• dacarcL 
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Capítulo V 

Características del Sistema de Cómputo para la Adquisición y 

Registro de los Patrones de Radiación 

V.J Element~ de Hardware del Sistema de Cómputo. 

Las computadoras han hecho posibles muchos avances cientificos, industriales 

y comerciales que de otra manera nunca se hubieran reah7ndo. por ejemplo el programa 

espacial hubiera sido imposihlc sin el momtoreo continuo por compuradora en tiempo real. a 

la vez que muchas empresas dc ncgoc1os funcionan en fomrn cfic1ente sólo con la ayuda del 

procesamiento automat1co de mfonnac1on. ramtnen se usan en c:ilculos c1entificos, en el 

procesamiento de mfonnac1on comercial. control de trafico acreo. campo educauvo. etc La 

propiedad mas s.orprcndente de una compuradora es su ¡.:cneralldad. es decir que con una sola 

computadora es pos1hk· que un mgcmero o c1entifko capture los dntos n<."Cesanos para 

controlar un experimento o un proceso. analice lo-. dak><. y los d<.-spheguc en forma de b>ratica.s 

o tablas. asi como ramb1en pcnmte la claboracllln de repones. etc 

Debido a la.' facilidades que proporcionan llll C<>mputadoras para el 

procesamiento de señales es que sc con..,1dera su cmpl<."O parJ act1,·1dades de control en 
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distintos procesos. para nuestro proyecto la imponancia va a estar enfocada en la capacidad 

que tiene de recibir infonnación de un medio externo para poder representarla por medio de 

una gráfica. 

En In figura 5.1 se presenta un diagrama de bloques. para ubicar el lugar que 

toma en nuestro proyecto la computadora personal 

HCll 

Microcontrolador 

'~-e_. _P_u~l--1M~"°'1 
~!¡ 
Pueno 
...:nal ! t 

B 
Comput3dora Personal 

••&- S.l Dlasrama d .. Bloqun d .. la C:omuaicacióa d .. ta C.'ompatadora l'ttMGaL 



V.1.1 Dispositivos de Entnida/Salida (E/S). 

Como vemos en la figura 5 1 la señal que se anali;r..a proveniente del 

microcontrolador va a ser capturada por un dispos1t1vo de entrada/sahda. este dispositivo 

constituye una de la~ caracteristrcas basteas en una computadora ya que la capacidad para 

enviar y recibir datos hacia y desde el mundo exterior es muy imponante para poder obtener la 

mayor utilidad de la misma 

Es conveniente 1dcn1ificar las funciones que debe reahl'..ar la computadora para 

poder manejar las operaciones de E/S, dichas funciones son 

1. Direccionamiento o selección de dispositivos individuales de E.IS para una 

operación dada de transfercnc1a 

2. Transferencia de datos haeta y desde el d1spos1tivo sclccc1onado. 

La \elocrdad a la que se transfiere mfonnac1ón entre los d1spos1tí,;os de EJS y 

el CPU difiere e"traordmariamente de la \'eloctdad a la que llenen lugar las transferencias 

entre el CPU y la memona Los c1rcu1tos de mtcrfa.' J.: ES se ern:argan de acomodar las 

diferentes \'clocrdades operativas entre el CPl J. la memona y lo~ d1spos1t1vos de E S. para ello 

en los circuitos de interfaz se incluyen \'anos registros que actwm como memorias temporalc-. 

o intermedias. como con~ucncra de la \'eloc1d.:id opcral1\'a comentada antcnonncnte. se 
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puede decir que el CPU y los dispositivos de E.S funcionan independientemente. En 

consecuencia deben intercamhiar señales de control para indicar el comien;ro o fin de una 

operación de E!S, por lo tanto una tercer función que la computadora debe reah;r.ar es· 

3. Sincroni;r.ación o coordinacion de la tempon:r..ac1ón de las operaciones de 

entrada y salida 

Debido a que por lo general una computadora tiene conectados mas de un 

dispositivo, es necesario proporcionar algún medio para scleccwnar uno de estos dispositivos 

para que panicipc en una operación de ES Esto puede lograrsc con un arreglo de bus de F..iS. 

el cual consiste en tres conJunlos de lineas que se utilizan en la transm1s1ón de d1recc1oncs. 

datos y se1'alcs de control 

La función de una interfaz de E/S es la de coordinar la transferencia de datos 

entre el CPU y algún otro d1spos1uvo externo. tal interfaz debe realizar las funciones que 

siguen: 

1. Almacenar la cond1c1ón del d1spos111vo para presentarlas a la computadora 

cuando se requiera 



2. Proporcionar espacio para el almacenamiento de por lo menos un car.icter de 

dato o tal vez una palabra. que se utili;r.ani al transferir datos hacia o desde: la 

computadora 

3. Reconocer la dirccc1on del d1spos1tivo cu.ando dicha dirección apar.:z.ca c:n 

las líneas de d1rccc1ón de: E. S 

4. Proporcionar sc:~alcs de tempon7;1c1ón y manejo ¡xn compucnas adecuadas 

para reah7.ar la transferencia de datos o de infonnación de condición. según se 

ncces1h: 

V.1.2 F.I Transmisor'.'' Re-c"rptor Asíncrono t:nh·rrsal. 

También conocido como UARl (f 'n/\'<'rsul .·b)Tldrronou.• RecC1''Cr and 

Tran.tm11tcr) es un chip programable: que se: encarga de controlar la tnmsfc:rencia y recepción 

de datos asíncronos por el pu..-rto -.ene. ~' 1mphc.a que la UART tu~ne que hacer de: 

intc:nncdiana entre el pucno ~ne y el m1croproce>-ador o dicho de otra fonna. entre: el pueno 

serie y el bus de datos~ <.k dircccu>n..-., de la computadora 

La UART e,.t.a d1\ 1d1da 1nternamen1c en do-; parte!> la sección tran.<;m1!><>ra y la 

sección receptora Cada una de estas pane'> con11ene ~u.\ pmp1os registros de datos. registros 
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de control y convenidor serie/paralelo, o 'l•iceversa. que le pennite trabajar de fonna 

independiente. 

Una de las características más importantes de cualquier pucno de 

comunicaciones es su velocidad de trabajo La UART esta construida de forma que la 

velocidad de trabajo de la sección transmisora puede ser distinta de la velocidad de la sección 

receptora, pudiendo funcionar cada una a velocidades diferentes. 

V.1.3 llnidad Central de Proc~o. 

Una vez ca¡llados lo.., datos se deberá pa."'1r a la etapa de procesamiento de la 

información. de c<.,ta parle se va a encargar el CPU (Unidad Central de Proceso) En una 

computadora personal. se cncucntrn 1111cgrada en un S<.llo chip llamado microprocc;ador que 

es el centro de control de la 111formac1ón del sistema. las funcaoncs pr111c1pales del CPU de una 

computadora son las s1gu1entcs 

1. EJc."Cutar la.~ instruccio~ de los programas almacenados en la memoria del 

sistema. 

2. Controlar la transferencia de datos entre el CPU y los c1rcu11os de memoria y 

los dispos111vos de E/S 



3. Responder a las peticiones de servicio procedentes de los pcrifericos. 

Para que un programa pueda ser CJCCutado ror el CPU debe estar guardado en 

unas detenninadas posiciones de memoria del sistema y eM:rito en un lenguaje que el CPU 

pueda entender; un programa es una lista de m"trucc1ones las cuales el CPU lee 

ordenadamente. las interpreta y postenom1en1e controla su ejecución en el orden adecuado. 

pasos: 

La ejecución de cada instrucción es un proccM> que se reah7.a con una serie de 

1. Lec de la memona la instrucción que hay que ejecutar y la guarda en un 

registro intermedio del CPU 

2. Identifica la mslruccion que acaba de leer 

3. Comprueba s1 la mstrncc1on ncc~ita ut1h7~r nuevos datos de memoria y si es 

asi. detennma donde ir a hu~arlos 

4. Bu~ los dall•s en la memoria~ ¡,,.,trae al CPU 

5. EJCCUta la msuuccion prop1:imente d1crus. en este p:is.o puede tener que 

\'Ol\'er a comunica.-...: con la mcmon:i u otro elemento externo al propio CPU 
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6. Vuelve al paso uno para empc:r.ar la ejecución de una nueva instrucción. 

Para una mejor reah7,;icíon de su función el Cl'lJ se divide en dos unidades: 

- La Unidad Aritmé11co-Lógica.- Esta unidad desarrolla todas las opcrac1011es antméticas 

como suma. resta, cte. Tambic!n rcah7.a operaciones de tipo lógico tales como comparaciones, 

ordenamientos, ele. 

- La Unidad de Control.- Es la sección mas compleja del Cl'll. controla todas las funciones 

que realiza la computadora; en la secuencia de cJecucion de una mstrucc1on por el CPU la 

unidad de control se encarga de controlar la busqueda. dL-cod1ticac1ón o mterprctación y la 

ejecución de dicha instrucción 

V.1.4 Memoria de la Computadora. 

Es la panc donde se almacenan los programa~. los datos y se encuentra 

conectada a la computadorn ¡x•r medio de lo!> buses d.:I sistema 

El bus de d1recc1one". que es donde sc locah.ra la d1recc1ún de la celda de 

memona a la que sc desea tener acceso 



El bus de datos, que contiene la información leida de la memoria y la transfiere 

a los registros del CPU. o bien alberga un dato nuevo que se va a cscnbir en una determinada 

celda de memoria. 

El bus de control, el cual se encarga entre otras operaciones de habilitar la 

memoria para la transferencia de datos e indicar si se trata de una operación de lectura o de 

escritura. 

La memoria mtcma de un:i computadora es tamhicn llamada memona principal 

o memoria de trabajo y siempre esta en constante comu111cacu'ln con la unidad central de 

proceso (CPU), en general esta memoria se d1v1de en dos grupos la memona de lectura y 

escritura (RAM) y la de solo lectura (ROM 1 

Randorn /\cces; Memory ( RAl\1) "'<' refiere a la memona en donde la 

locali7.ac1ón fis1ca de una palabra no llene efecto en el tiempo de lectura o escntura. es decir 

el tiempo de acces<' es el mismo para cualquier dircccion en ml'ftlona. este tipo de memonas 

se ulllizan para almacenar la\ m\trucc1one' que configuran un programa. a;1 como los datos 

que se producen durante la e¡c.;uc1on del m•'"'''- ...,,>n mcm•>ria' 'olat1le'. c'tn C\, pierden su 

información cuando son d..:~on..:..-uJa, J.: la cn..:r!'i;1 ..:lcctnca 

Rcad Onh Mcmon· (ROM 1 "' rcficrc a la da-.e de -.em1condu.:tores d1sci\ados 

para aplicaciones dond..: la rl•lacwn d.: las opcrac1oncs de lectura y e...:ntura !o<>n mu~· altas. 

llS 



técnicamente una ROM puede ser escrita (programada) una sola \'eZ y esta operación es 

realizada normalmente en la fahnca. postenonnente la informac1on puede ser únicamente 

leida. En la.o; memona..s de solo lectura 5C almaccnan lo~. progrnmas con las instrucciones 

espei:ificas necesarias para el funcionamiento del microprocc,.;idor. son memorias no \'olátiles 

o permanentes ya que no pierden la mformac1ón conte111da en ellas aunque se interrumpa el 

suministro de energia ekctnca 

La memoria total del sistema está formada por circuitos integrados de memoria 

de los dos tipos, cada bloque o tipo de memona ocupa distintas pos1c1on< .. "S dentro del mapa 

total del sistema, en el programa de control del nucroprocesador estan identificadas las 

distintas direcciones. es decir donde comienza y termina cada ti¡x> de memona 

V.2 La Interfaz RS-232. 

La palabra interfaz se refiere a la frontera entre dos circuitos o dispositivos, 

proporciona un método para transferir infonnac1ón entre el sistema central y el ambiente 

exterior, desde un punto de nsta técnico se le denomina a;i al dt'pl>Slll\O que pcnn11e la 

conc:itión entre dos equipos para que c'l1su comumcacion entre ello-.. en ¡,..:ncral una mtcrf:u. 

puede ser un ekrnent•> de >oftware o de hard\\arc A una 1ntcrfaJ ,_., k asigna la tarea de 

sincro1117..ar el tlUJO de datos cntrc la compuwdor.l y lo'> pcnfcncos, para la .-.1ncro111J'.ac10n dc 

la entrada de datos. la intcrfa7 rcc1hc un hinque de datos a la \cloc1dad que puede 

proporcionar el periférico y la transfiere: a la computadora a tra,es del canal de E .. "S cuando 



está disponible; para la sincronización de salida. la interfaz recibe un bloque de datos del 

canal de E/S y lo retiene en un registro. postenonnenre es transferido al penfénco a una 

velocidad que él pueda aceptar 

La transferencia de daros enrrc dos unidades se puede hacer en paralelo o en 

serie. En la transmisión de datos en paralelo cada bit del mensaJe tiene su propia ruta y el 

mensaje total es trans1m11do al rn1srno tiempo, esto significa que un rnensa1e de n b11s debe ser 

transmitido a travcs de n rutas conductoras <.cparadas. en la transm1swn de datos en sene. cada 

uno de los bits en el mensaJe es en\'1ado en secuencia de uno en un''· este 111.!rodo requiere el 

uso de un par de conducrores o un conducror v una t1err.i comun La transrn"1ón paralela es 

más nipida pero requiere de \anos cables, es u11li.rada para distancias cona.s ,. en los casos en 

que la velocidad e!'. muy 11nponantc La trJnsrn1swn en <.ent· es más knta pero es menos 

costosa y de mayor d1stanc1a de comunicación 

Desde 1969 se han hecho p<Jbhca.~ d1s11ntas normas de mterfa;r~ cada una de 

ellas intentando e\olucionar para pcnn111r mayores n:l<>c1dade<- de transm1sion o mayores 

funcionalidades. sin emhargo la h1stona ha H:mdo a darle el papel protagonista a la norma 

RS-23:!C la cual. aun siendo de las má~ :111t1guas ha s1d<>' es la mas ut1h;.ad~1 

La norma RS-232C fue definida por la A._oc1acmn de lndu~tn:u de Elcctromca 

(EIA) en 1%9 Es de destacar que :iunque esta norma se huo pensando en una interfaz que 
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conectase terminales y módcms hoy en día se utíli7.a para unir dispositivos cualesquiera que 

requieran ser cont.-ctados. 

El est:indar RS-232 se aplica a las comunicaciones serie entre una computadora 

y un módem para comunicaciones a \'elocidades iguales o menores a 20 Kbps. con una 

longitud de cable igual o menor a 15 metros. rc.'llmente dado que lo que esta verdaderamente 

limitado es la longitud del pulso, siendo esta long11ud Jn\ersamente proporcmnal a la 

velocidad y estando afectada ¡x>r el c.·ahlc en ma~ or medida cuanto mas largo sea este. la 

longitud del cable puede ser mayor s1 se transmite a menores ',~foc1dades. o tllen se puede 

transmitir a velocidades mas elevadas s1 se utJh.1'.a una longitud de cable menor 

Aunque la interfaz RS-23:' define un cable de 25 conductores ¡->ara conectar una 

computadora a un modem, sc requieren nonnalmentc un numero menor; las comumcac1ones 

asincrona5 requieren et1mo max11110 9 o 1 2 conJuc1,1re' ' las comumcacmnes síncronas 

requieren como maJomo 12 o 1 ó conductores. esta d1fcrenc1a del numero de conductores 

necesarios es debida a las d1st1nta<. caractenstaca' de operncton dd modem 

La RS-2.~2 define que d c'taJ,> aclJ\o conc,p..>ndc c<m el csta<.fo !imano O. y el 

estado no acll\o concsp..111Jc con el e'>tad,1 bmano 1 A estos Ju, c.~tado'> tambicn !>e les 

conoce por las dcnommacaonc'> l· . .,pacm ( ll 1 ,. ,._tarcat 1 1 
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V.2.J Cireuiaos Principales de RS-232. 

Las señales que se intercambian entre la computadora y el módem en el proceso 

de comunicación son las siguientes: 

GND. Pm 1. Tierra de protección (l'rott•cfl\'C Gr111md) Este pin está 

normalmente conectado al mismo chasis del equipo e incluso puede estar conectado a una 

señal de tierra externa. 1 lay qm: aclarar que la referencia comun para todas las señales no es 

este pin, sino el pin 7. 

TD Pin :! Transn11~1ón de datos ( I run,n111.·d l>utu J. este pm 1amb1en se conoce 

con el mnemónico TXD. se empica para tr.insmllir las señales de daws dewc la compuladora 

hacia el módem, cuando no se transm11c ningun dalo este contacto debe mantener la señal 

lógica 1. Para que la lemiinal pueda transmitir dalos por el pm 2 los pines RTS, CTS, DSR y 

DTR deben tener antes una 1ens1on alta 

RD Pin 3 Rcccpc1on de dato~ (/~c .. ·n-,· /latu). también se le conoce con el 

mnemónico RXD. lo~ daw~ que'ª demodulando el modcm los en,ía a la lcrminal por este 

pin, si el módem no 111.:ne nmgun d;ito que cn,·1ar a la computadora debe man1cner este 

circuito en estado no acll\o 
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RTS. Pin 4. Petición de envio (/~<'quc.,110 S<'1u/) La sci\al de este pin es enviada 

desde la computadora hacia el múdem con el fin de preparar a este para la transmisiún. una 

vez hecho esto y antes de cmpc7~H a 1ransm1t1r los datos. la computadora debe recibir la señal 

CTS por el pin 5, Cuand,1 un módem opera en forma asíncrona el software de comunicaciones 

suele mantener esta señal cons1an1cmcn1c en alto md1cando que el módem puede ennar datos 

a la compu1adora en cualquier momento 

CTS Pin 5 Preparado para 1ransmi11r (< '/ear to ·"'-·11J1. E~le pin se emplea para 

indicarle a la terminal que el módem cst:i listo para 1ransm111r. el módem activará csLa señal 

después de que la tennmal active su sci\al RTS, 

DSR, l'm 6 Módem preparado (/lllfa s,·1 R,·mly), La sei\al de este pm mdiea el 

estado del módem, cuando se encuentra acll\O (valor lógico Ol md1c<1 que el módem está 

conectado a la linea tclcfómca y cst:i listo par.t transmitir datos 

SG_ Pin 7 Tierra Je señal (Signa/< ;rmmdt Este pm es la referencia de todo el 

resto de las sei'lalcs de la mlerfa7 incluidas las señales de datos. la !'Cilal de reloj y las señales 

de control, la tensión de ..-sta 5Cilal siempre dchc ser u ,,,11, 

CD Pm X l>etecc1on de portadora ( ( 'urr1cr I k1<·c11 A este pcn también 1.c: le 

conoce como detector de la señal de línea rec1b1d<I o RLSD IRt•n•/\"t'd /.me S1~nal lktc•c111r). 

esU señal le md1ca a la termmal qu..- el modem esta n.-c1b1endo una sci\al de portadora del 



módem remoto; la señal de portadora debe estar presente durante todo el tiempo que dure la 

comunicación se transmitan datos o no. 

DTR. Pin 20. Tenninal de datos prcparado (/Jutu frrnunal R,·m~\'). Cuando 

esta señal está acti\'a le indica al módem que la tennmal está cnc<:nd1da y lista para una 

comunicación, si la señal no está activa el modem conará cualquier comunicación que este 

cfectuándosc 

CG. Pin 21 Detector de calidad ((!uulu_,. !>etcClor) Las señales de este pin son 

transmitidas desde el módem hacia la computadora siempre que el modem detecta una alta 

probabilidad de error en la rece¡xu'm de datos debido a una mala calidad de linea. este pin 

pcnnaneccr:i en estado actl\o cuando la calidad de !>eñal e~ aceptablt: 

RI 1'111 22 Indicador de llamada 1Rm>! ¡,,,_¡,<'Ut<>rl Este pin le indica a la 

computadora que esta siendo rec1b1da una ~ñal de llamada por cl can.al de comun1cac1ones 

CH CI 1'111 2J S<.'k-.:tor de 'cl<>c1dad C I Jara S1>!t1•1! R,u,· . ...;.1,·<'for) Cuando el 

módem detecta una mala caliJaJ Jc lmea ' dc-.act1' a la '-<!ñal CG. 'I e'te e,tado es mantenido 

durante un uernpo prcJctenmnaJn l.i computaJ,>ra pucde 111J1carlc al modcm que cambie su 

velocidad de operación por olla "'ª' ha.ta Ln la figura 5 2 !>e mucstrnn los c11cuitos de la 

interfaz RS-2J2 
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1 .a TU Sccundareo 

1 (. R I> SC'cunduto 

l7. Stnctt,nlHftO c-n fC'Ccpción 

1 K Huele- local 

19 RTS Sc-cunJ•uo 

!O. OTM Tc-rnunel de dalos rrC'r•raJC' 

: 1 CO l>ctcctor de cahdad 

.... kl lnJH:aJor Je 11.eaaada 

l.l Cll/CI SclcclPr de \eloc1J•d 

: '.S Modo prueh• 

V.J Formato de la Información. 

J
-1 ti t4 D T tena de prcolcccu,.n 

r'!. TIJ t r:11nun111ón dC' daltH 

t l l<I> ~ccrp.:1<,.n Jr d•1u• 

-- Jh k T S Pc11c .. 1n Je cn\·1·• 

- "/í-" c1_s rrirp••••" r•1• 1,. ...... ,, .. 
_ f r • llSR MoJrm prcpuaJ.1 

..._,,,.,,,-7 SG l 1cru Jr s.crhl 

CU 1lctc.:<:.1t'ln JC' p .. u1a,l1•fa 

- ~ U e H~f' ••h> pala IHUC'ba• 

-- ~-10 Mc•c1,aJu r••• ptuC"ba• 

~\ \.·· I' .~ "tc<JCfl• aJo 
\\ • CI> !o.ccunJar10 

1' e' s !'-cc11ndar10 

Conector macho 

,.-~. ~2 CirruitM d~ la lalnfu RS-ZJ2. 

Para mtercamb1ar mfom1ac1ón entre dos equipos pnmcro es fundamental que 

tanto el equipo transmisor como el receptor utilicen un nusmo fom1ato de la mfonnación, 

cuando hablamos de la interfaz nos hemos rcfendo al estándar de m1crconcx1ón desde el 

punto de vista lis1co. ckcmco y funcional. sin embargo ~e dct>c detemunar en que orden y con 

que estructura det>cn salir lo" hits p.1r el conta.:to de sali<b de información del pucno sene 

cuando se lle'ª a cabo una comumcac1ón ª-''ncrona 

92 



Las comunicaciones asíncronas basan su transferencia de infonnación en 

caracteres cada uno de los cuales llene una estructura especial. fonnando lo que se llama 

unidad de datos serie (SDU) Cada SDU consta de: un hit de comienzo (.\/art hu). un número 

detenninado de bits de datos, un hit de pandad y un btt de paro (.<top h11 ¡ 

El tamaño del caracter SDU es definido JX>r el usuario 'ia software pudiendo 

fijar el número de hits de daros por caracter entre 5 y 8 h1ts. siendo opcional la inclusión del 

bit de paridad y pudiendo lijar!-C el hit de paro entre 1 y :2 h1ts. e~o significa que el car:icter 

SDU puede tener una longitud entre 7 y 12 h1ts, en nuestro ca..<,o se ha optado JX>r definir el 

carácter SDU de la siguiente manera 8 btts de dalos. 1 hit de paro y s111 b1L'i de pandad, la 

elección de este formato husca lograr com¡>at1h1hdad entre los formatos ~portados por el 

microcontrolador y la computadora 

V.4 Conexión Directa PC-PC 1)()r Put'rto Serie. 

Cuando hahlamos de comunicac1ún ~incrona para la tran.<omisión de 

información por lo general se asume que ~ esta cont.-ctando una computadora con un módem, 

principalmente pt'rquc lo que>-.: hu<.ca e~ conectar do' C••mrutadoras que sc encuentran a gran 

d1stanc1a por mcdw de la lme.~ 1cldi.m1ca. p.:r.• <.e puede dar el ca.,o de que se desee 

intercambiar mformac1on entre dos computadora' cercana.' o como en el caso de nuestro 

proyecto. en el cual sc hu'-Ca la concx1on de un m1cwcontrolador con la computadora se puede 
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proceder a conectar ambos dispositivos siempre y cuando no estén a más de 15 metros de 

distancia simplemente mediante un cahle. 

A este tipo de conexión i;c le conoce por el nomhre de Módem - nulo (nul/ 

mádcm o =erom,';,./.:m ). el único inconveniente de esta solución es el cahlc. ya que este cable 

no es igual al utili7..ado para conectar una computadora con un módem. la r.uón de esta 

diferencia se hasa en que la computador.t transmite su infonnac1ón por el pin 2 de la interfaz. 

RS-232 y la rccihc por el pin 3 haciendo el módem lo contrario. pero cuando conectamos dos 

PC directamente. las dos pretenden transrn1t1r su infonnación por la pin 2 con lo que ninguna 

recibe infomiac1ón de la otra. esta misma circunstancia ocurre con el resto de las 5eñalcs de 

control necesarias para la conexión. para resolver este prohlerna se deben llevar a caho unos 

cambios en la.~ conextones 

Si tenemos en cuenta que en las computadora existen puenos serie de 25 

contactos (25D) y puenos !.<:ne de 9 contactos (90). las d1s11ntas posibilidades de cables 

especiales para conectar dos equipos d1rcctarncntc a traves del pucno sene son las s1gu1cn1es· 

- Cable para conectar d<~s l"C dm:ctamcnte. ambos con pucno sene de 25 

contacto~ 

- Cable para conectar dos PC. ambos C-On pucno sene de 9 contactos. 



- Cable para conectar un equipo con pueno serie de 25 contactos con uno con 

pueno serie de 9 contactos. 

En la figura 5.3 y en la tabla 5.1 se pueden ver las distintas conexiones de cada 

una de las configuraciones. 
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Conexiones de los dilllinlos IÍD<>!l de cables 
22 

l"C.:~~n-1x: :~n 

,.,, _ _. •11>-r·c.:~~1> 

Tabla 5.1 Conr1ionn dr los dit:lincos tipos df' c•bln. 

La ven1aja de este tipo de conexiones es que cumplen con los requisitos de la 

nonna RS-232. 

V.5 Program11ción dt' C.omunicacionrs t'n \Vindows. 

El enlomo \Vindows se ha l·<•men1do en los ullimos anos en el entorno 

habitual de trabajo e.le un numero cae.la \CI ma~or de usuanos de PC, las ventajas de este 

sistema son mnegahlcs y desde luego las comu111CJic1oncs no se iban a quedar fuera;, hoy en dia 

son frecuenl<.-s los programas cmulac.lorl'S Je lenmnal que trnhaJan en Windows e incluso son 

cada '\;ez mas numero~s las aplicaciones e.le comu111cac1oncs pensadas para trabajar en ese 

entorno exclusivamente. esto -.e debe a que .:n general realu.ar aphcac1ones para que trabajen 

en Windows suele »Cr una tarea mas gra11tican1e ' ~nc11la para el programador que real1z.ar 

dichas aphcac1onc,. para que funcwncn en el entorno DOS. la riuón para ello se basa 

fundamentalmente en d hecho c.l.: que W111dows se ha creado penl-:lndo en el programador y 

por tanh> dispone de un gran numero de herr:umentas que facthtan su programación. 
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Una de las caracteristicas fundamentales que diferencian a Windows de DOS es 

un entorno gráfico que a base de ventanas prr..-sc:ntan al usuario en fonna de objetos la mayoria 

de las operaciones que se pueden rcali7,.ar con el sistema operativo. evitando a.~i tener que 

recordar órdenes y opciones que en muchos casos el escribirlas ya era una fuente posible de 

errores; en un entorno gráfico un usuario simplemente: selecciona la utilidad correspondiente a 

la tarea que desea ejecutar. el resto del trabajo lo hace el sistema. una de las ¡,'Tllndes ventajas 

de trabajar con Windows es que todas las ventana~ se: cornponan de la misma forma y todas 

las aplicaciones utili7.an los mismos métodos básicos (menús desplegables. h<•toncs. etc ) para 

introducir órdenes. 

Para realizar una aplicación Wmdow:o; no solamente hay que conocer el entorno 

de trabajo de \Vindows, sino que también se llene que conocer su entorno de programación. al 

enlomo de programación se le conoce generalmente como Al'I ( 11·111.10 ... • Af'!'ln·atwn 

Programmml!, /111.:r.fu.::.:) y se caractcri.r.a por las funciones y pm lo-. mcnsaJ<--S (cvcntos) de 

Windows, existen más de 600 ÍWlC1ones de Wmdo"~ las cuak-s pueden ser llamadas desde 

cualquier lenguaje de programación (por ejemplo d~ C. Visual Ba~1c o Visual e~•). en 

cuanto a los mensajes és1os son ut1l17.ados por \\'mdow-. para pcrm111r que dos o más 

aplicaciones se comuniquen entre si v con el propio sistema 

Cuando se programan la'> cornun1cac1on<:!> a tra,-6 de un pucno !>ene hay que 

tener en cuenta que los dato<; lleg:rn al pueno en fonna 1mprcv1s1ble. eso qmcre decir que el 

dato que llega tiene que !>Cr procesado mmcJ1atamente ya que: de otra fom\3 podria ser 
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sobrescrito por el siguiente dato recibido, para atender esa necesidad cada vez que llega un 

dato a la computadora se tiene que rnlerrumpir el tlu_10 normal de lo que se estaha reali7.ando 

para ceder el control a la rutma dd proceso de t·omumcac1ones. en el caso de los programas 

en DOS esa rutina esl:i controlada poi la misma aplicación de cornumcac1oncs, sm embargo 

en el caso de los programas en Wmdows esa rutina debe ser una rutina de \Vindows. la razón 

es que por un lado Wrndows debe mantener el control de la multitarea. ,. por otro los datos 

que llegan ni pueno de comumcacHmL~ no llt:gan con la 1den11dad de la apl1cac1ón que los 

tiene que recibir. en este !>Cnt1do \Vmdows hace de mtermedrnrw entre la aplicación de 

comunicaciones y el hardware. la apl1cac1ón dehc pedirle: a \Vmdow' que le reserve el uso del 

pueno de comunicaciones (función OpcnComm). en <:sta opcr.icwn \\'indows establece dos 

bulTcrs, uno para Ja entrada y otro para Ja ~l1da de daws a tra\és de los cuales se produce el 

intercambio de datos entre la aplicación y el hardware 

En el campo de las comumcac1ones, \\'indows d1,pone de un amplio juego de 

funciones especificas para comunicaciones sene mcluyendo ~u propio controlador de 

interrupciones. a diferencia de lo que c>eurrc en el entorno !X)S d proh>ramador no necesita 

s:ibcr nada de dm:cc1oncs <le la lJART o de numero~ de IRQ. !'<>lamente tiene que sdt.-cc1onar 

el nombre del pu.:no a ahnr tC0~11. COM~. etc) y Wmd<ms !'-<: cncar¡!a de bu..<;ear dicho 

Las func1oncs pnnc1pale<o de que dispone Wmdows par.s las tareas de 

comunicaciones sene wn las ,.;1gu11:ntcs 



- Abrir un pucno serie de comunicaciones. 

- Confibrurar el pueno para la comunicación. 

- Leer información del puerto 

- Escribir información en el pueno 

- Obtener información de los errores 

- Cerrar el pucno !'ene de comunicaciones. 

V.6 Programación de la5 Comunicacionc.-s en \'i~ual Basic. 

La programación en un lengua_¡e para V.lmdows como lo es el Visual Basic o el 

Visual C-< • está basada en la crC<ic1on de 'emanas (llamadas en forma general formularios. 

fi1rms) y coloe<lr sohre ellas los ohJetos (controle., 1 sobre los que posteriormente: se van a 

escribir los códigos para controlar todo' lo~ hecho' o acontt.-cimientos que puedan ocurrir 

durante la ejecución del programa 

Cada objeto (control) ~ta hl!lld<l a una sene de cúdigos que pcrmancccn 

inactivos hasta que ocurre el suceso (e\·cntol que lo act1\a Por CJt.-mplo. un suceso puede ser 

hacer un clic!.. con el mou~e ~>hre un oh1cto botón 

La.. ob_¡elO~ o me_1or <lKho lo' controle~ que se puc:dcn utihz.a.r para formar la.<; 

distintas vcntan."l.s Vorm.•) que integran la aph~c1on son proporcionados por las pr-op1a.s 

herramientas ( 7'1olhox) del lenguaje, e<>l<~S control~ son ICK botones. te,.tos, gráficos, iconos, 



lineas, listas, etc., que dan vida a cada ventana de la aplicación~ uno de estos controles aunque 

no presente en todas las versiones de Visual Rasic y Visual C· •. L-S el control de 

comunicaciones el cual se encarga de controlar a los puertos sene de la computadora 

Ademas de los controles que acompai\an al propio lenguaje de programación, 

cualquier programador puede añadir a sus aphcac1ones nue,os controles ( < ·,,_,,"m <'muro/) de 

los muchos que hay comercializados por distinta~ casas de soft"~lre U arch1\'o del control de 

comunicaciones tiene el nombre MSCOMM VBX y fue desarrollado para ser incluido en los 

lenguajes Visual Hasic y Visual C • • de M1croMJfi 

Cada control tiene distintas propu:dad~ como son el color. la forma. el tamano, 

si está visible o no, o cualquu:r otra caracterist1ca n:lac10nada con el mismo. de igual forma a 

cada control (objeto), le pueden ocurrir distintos C\entos (acontccim1cntos) pre-definidos, por 

ejemplo, a un botón le pueden hacer un chck. un doble chck. o scnc1llamcntc puede pa.sar el 

cursor sobre él 
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V.7 El Control de Comunicaciones MSCOMM. VBX. 

Este: es un control diseñado c:spccificamc:nte para facilitar la actividad de 

programación de las comunicaciones en el ambiente de Windows empicando un lenguaje de 

alto nivel como por ejemplo Visual Bas1c 

El control de comunrcac1ones pcnnrte que se puedan reah:r..ar transmisiones y 

recepciones de: datos a traves del pueno sene Cada control de comunicaciones sólo puede :;er 

utiliz.ado para controlar un ¡meno sene. por lo que s1 se necesita acceder a mas de un pueno 

serie, se debe usar más de un control 

Este control llene prc:defi111do un solo c\C:nto parn mane.1ar las comunicaciones 

el cual se llama OnComm y se d1sp.-.ra cada \'C.' que ocurre cualquier co~ rclacwnada con el 

pucno de comunicaciones 1 se recibe un nue\'o caracter. se detecta un cambro en las señales de 

intcñaz o se produce cualquier llP..' de error en la comunrcacion ). pero los \crdadcros anifices 

que permiten un contn1I completo dc:I pueno sene son 'ª~' prop1cdade' relacionadas con el 

control de comurucnewncs. las cual..-s en su ma\on:i son ..-spccitica" del m1,mo t\ pesar d..

que la lista de prop1..-dades 411c po<e..- c:I control c.; ha'tante larga. I;" pnnc1palcs C<>n las que 

hay que fa1111har11.ar~ para ¡x><kr cstahlc:ccr una C<>m11n1ca.:1on cn primer lugar ~on I~ 

siguientes 

("omm/>vrt Dctermma el número de pucno de comumcac1ol>C'.> a utilizar 
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Scuin¡:s 

l'ortOpen 

Input 

0111pu1 

Determina los parámetros de comunicación (velocidad, paridad, 

bits de: datos y bits de p.-uo) 

Pc:nnite ahnr y cerrar c:I pueno de comunicaciones definido 

con el ComrnPon 

Lec y elimina los caracteres del buffer rc:ccptor. 

Escribe una cadena de caracteres en el buffer transmisor. 

Este control de comunícacmnes pcnnlle que t.'stas se pro¡,'Tilmen de dos formas 

distintas: 

J'or Sondeo: Esto se lleva 11 cabo mediante la comprobac1on continua del valor 

de la propiedad CommEvent. Este método puede ~c:r adt.-cuado en el caso de que se: redice: una 

aplicación pequeña. 

Control de e\'en10 .. •: Con este: mctodo. cada vez que ocurre cualquier evento o 

error rc:lacionado con el pueno de comunicac1onc:s. es detectado mediante: c:I evento 

OnComm y se actúa en consecuencia 

Debido a la m1~111a tle,1bil1dad ~ fac1hdad de uso que proporciona este control 

es que: se: dcc1d10 c:rnplearl,1 como panc fundamenul para el desarrollo del dt!>eño del s1stt.'1nll 

de comunicacwn involucrado en nue"tro pr<•~ccto. mas adelante: se toca con mas detalle el 

lema del sistema de computo de!<.:irrollado teniendo como ha.<.e: dicho control 
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Capítulo VI 

Diseño del Sistema Electrónico para la Obtención de los Patrones 

de Radiación 

En este capilulo tratamos lo rcli:rente al s1s1ema electrónico y el prob>rama en 

ensamblador que conlrola todo el proceso mediante el uso del microcontrolador 

MC68HC1 lAl. 

\'1.1. El Microcontrolador MC6811CI IAI. 

En el capitulo lres ya se hi.ro mención del m1crocontrnlador ll.1C6811C 11A1 en 

cuanto a su sistema de conversión ND, pero en el presente capitulo veremos con mas detalle 

las carncteristica..~ fis1cas y de func1onam1ento del microcontrolador. 

Vl.1.1. Caracteruric .. u dd MC681JCI IAI. 

Este chip rcalu..a funciones complejas dentro de un solo cmp;squc. combinando 

su pcquci'lo tamaño y alta Vr.!loc1dad en sus operaciones con el baJO consumo de enc:rgia 

eléctrica y alta inmunidad al nudo 
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Las sib'Uientes son algunas de las características más imponantes de su 

hardware y software: 

Características del hardware: 

- Voltaje de operación con un rango de 3v a 5_5v 

- CPU MC68HC 1 1 de 8 bits de datos 

- 512 h~1cs de EEPROM 

- 256 bytes de RAM cstat1ca (-.al\'ado todo durante el standby). 

- Sistema tempon;.ador 1 Tun.:r l d.: 16 hit' 

- Circuito acumulador de pul<.o<, de 8 h1ts 

- Alta veloc1d~u.l 

- Una interfaL <.erial de cornumcac1,,nes a<,Íncrona (SCI) que utiliza señales en 

fonnato NRZ (No retomo a cer,i i 

- Un intcñaz sen al de comumc.ac1on1.--s sincrono ( SPI) ut11iz.ado palll de 

dispositivos c'ttcrnos v otro' mu:rocontmladores 

- Convertidor AD d.: 8 t111s. con 8 entrada<. 1canalc.-sl multiplexadas. 

- Circuito d.: mterru¡x:111n en 11emr<' real 

- Sistema d<· '1gtlanc1a 1 l ·( )f' l. el .:ual ....: i:rKarga de la opcrac1on apropiada de 

la computador.i 

- Cm:utto cm1"'3quetado dr 52 o -48 p1m: .. 

lCM ¡ 
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Características del software: 

- Mismas instrucciones que M6800/M6801. 

- División entera y fracciona! 16 x 16. 

- Bit de manipulación 

- Modo de espera 

- Modo de paro 

En l:i figura 6.1 se muestra el diagrama de bloques del MC68HC 11A1. Aquí se 

puede ver el hardware y los pines del microcontrolador. 
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f'UIS .. 
AC."CtJMUl.A ll>ll: 

ROM-&K llYTI:..." 

TIMl'.R 

PrRIC)r>fc..
IN'JfRRIJPf 

M68HCI 1 CPU 

Fi.:uni 6.1. Dia.:n11na dt bloqut-1 drl !\IC6311CI l. 

Vl.1.2. Modelo del Pr~ramador. 

Ademas de e1ecutar to<las l11s mstrucc1on~ dd 1\16800 y 1\16801. el 

MC68HCI IA 1 realiza la e1ecoc1ón de 91 nueH>S cod1gos de operación l'n la Figura 6 2 se 

muestran los siete registros del CPU. los cualc~ <..~tan d1s¡xm1hlcs al programador 
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7 ACCUMULATOR A ol 1 ACClJMt:LATOR B O 1 A 8 

IS DOU8LE ACCL'Ml 'LATOR D o 1 D 

IS INDEX REGISTER X ol IX 

IS INDE .. X REGISTE.R Y o 1 IY 

IS STACK POINTER ol sr 

IS PROGRAM COlJ:'l.'TER ol PC 

CO!\:DITION CODE 
REGIS1T:R 

Registros Acumuladores (A y B). 

7 

SXlllN 

o 
CCR 

CARR'' 
OVERFLOW 

._----Z[RO 
._-----7'EGA11VE 

'-------- 1 INTFRRL'PT MASK 
'----------HAl.F -CARRY (BIT 31 

'-----------X INTERRt;PT MASio; 
'------------STOP [)ISABLE 

tlg.. 6.2 Moctrio dd P~mador. 

1.os acumuladores A y B son registros de 8 bits usados para guardar operandos 

y resultados de cálculos antme11co" o mampulac1on de datos Estos dos acumuladores pueden 

ser concatenados en un"""º acumulador de 16 bit~ nomhrado acumulador D 
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Registro Indice X (IX). 

El registro IX de 16 bits es usado durante el modo de direccionamiento 

indexado. Este provee un valor de 16 h11s el cual es sumado a un offset de 8 bits suministrado 

por una instrucción para crear una d1recc1ón efectiva. El registro IX puede tambicn ser usado 

como un contador o corno un arca de almacenamiento temporal. 

Registro Indice Y (IY). 

El registro IY de 16 bits es también utili7..ado p.va el modo de direcc1onam1ento 

indexado al igual que en el registro IX. sm emhargo, toda.<; las instrucciones usando el registro 

IY requieren un b)1e extra de código de m:iqmna y un ciclo extra de tiempo de eJecuc1ón 

debido a que son dos by1es de códigos de operación, este registro al igual que el IX puede ser 

empleado como contador o corno registro de almacenamiento temporal 

Registro Stack Pomter (SI') 

El Stack Pomter es un registro de 16 bits que contiene la dirección de la 

próxima localidad hhn: en el stacL .. e~te !.<: encuentra configurado como una '.!oCCucncia de 

registros de lectura ~ntura donde lo ultimo en entrar= lo primero en sahr ( la~t·1n-first-0ut), 

lo cual pcnnlle que dato<; importante<; ~an alm:icenado~ durante las mterTUpc1oncs y las 

llamada<; a suhrullna.~ Cad.'l ,-ez que un nue'o byte es almacenado en el stad. (push) el SP es 

IOI 



decrementado; mientras que cada vez que un byte es removido desde el stack (pull) el SP es 

incrementado. 

Registro Contador de Programa (PC). 

El contador de programa (progmm counter) es un registro de 16 bits que 

contiene la dirección de la siguiente instrucción a ser e.1ecutada 

Registro Código de Condición (CCR) 

Este es un registro de 8 bits. en el cual cada bit indica el resultado de la 

instrucción recién ejecutada Contiene cinco bits indicadores de estado, dos bits de máscara de 

interrupción y 1 bit de paro 

Cada bit del registro código de cond1c1ón es explicado a conunuación: 

-Carry (C) El bir de acarreo es encendido ~1 huoo un acarreo o préstamo 

fuera de la unidad anlmellca lógica (ALU) durante la ultima operación 

aritmética 

111'} 
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- Overflow (V). Este bit es encendido si se produjo un desbordamiento 

aritmético como resultado de una operación: de otro modo el bit V es limpiado. 

-Zero(Z). El bit cero es encendido s1 el resultado de la última operación 

aritmética lógica o manipulación de datos fue cero. de otro modo el bit Z es 

limpiado. 

-Negative (N). El bit negat1vc> es encendido si el resultado de la última 

operación aritmética lógica o de manipulación de datos fue negativa: de otro 

modo el bit N es limpiado Un resultado se dice que es negativo si su bit mas 

significativo es un uno 

-lnterrupt Mask (1) El bit de ma~cara de interrupción es encendido por 

hardware o por medio de una instrucción en un programa para deshabilitar 

todas las fuentes de rnterrupcion mascara bles (internas y externas) 

-1-lalfCaO)· (11) El hit de m~-dio acarreo e~ encendido cuando un acarreo ocurre 

entre los bits tn."5 y cuatro de la Al.U durante una instrucción ADD. ABA 

ó ADC. de otro modo el bit 11 es limpiado 
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-X lnterrupl Mask (X). El bit de máscara de interrupción es encendido sólo por 

hardwar-e (RESET o XIRQ) y es limpiado solo por medio de software (TAP o 

RTI). 

-Stop Disablc (S) Este bit es encendido para deshabilitar la instrucción STOP y 

limpiado para hab1latarla. El bit S es controlado por medio del progr.ima, la 

instrucción STOP es tratada como no-operación ( NOI') s1 el bit Ses encendido. 

\'1.1.J. Modos de Open1ción. 

El microcontroladClr puede trabajar bajo uno de sus cuatro modos de operación 

que son: Single-Chip, Expandido. Bootstrap y Test. Para seleccionar alguno de estos modos se 

usan los pines MODA y MODB de acuerdo con las s1gu1cntes relaciones. 

MODA MODB 

o o 

o 

o 

MOíX) DE OPERACION 

Bootstrnp 

Single-Chip 

Te!>! 

Expanda! 
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En la figura 6.3 se muestra el circuito eléctrico para la selección del modo de 

operación del microcontrolador. 

MODA 

MC68HCI 1 

MOD B 

Fla. 6.J Modo d~ Op<-rarióL 

Modo Single-Chip 

En este modo de operación el microcontrolador funciona como una 

microcomputadora monolit1ca ~111 bu-es de Jatos o direcc1onc5 externas y solamente emplea la 

memoria interna del nucrocontrolaJor Lo' pucnos A. B. C ~· D funcionan como pucnos de 

propús1to general ~ son conril~urado> e.uno pucnos de cntmda.'sahda de datos en paralelo El 

pueno E puede ~r u5-ado para entradas estat1ca.s de proposllo general o pani la ut1hTJ1C1on del 

con\'en1dor analúg1co J1g1tal 
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Modo Multiplexado Expandido. 

En este modo de operación el microcontrolador tiene la capacidad de utilizar 

completamente un rango de duecciones de 64Kh~1es. el espacio total direccionable incluye las 

mismas direcciones de memoria u.<;adas para el modo de operación single-chip ademas de 

dispositivos periforicos externos. Los puertos B. C y los bits ó y 7 del pueno D esui.n 

configurados como un hus de expansión de memoria 

Modo Especial Bootstrap 

Este modo de operación cs considerado como una versión especial del modo de 

operación single-chip normal En este modo un espacio de 1 '12 b~1cs de ROM son hahíhtados 

como memoria interna de las localtdad..-s SBl-40 a la SBI· 1-1· . ..-sta ROM contu:n..- un pcqucno 

programa carl'~1dor boot ( hoot load..-r) .:1 cual hah1lrta el s!'tema SCI pcnrnt1cndo mtroduc1r un 

programa de un usuano de 2'.\n b~1cs dentro de la memoria RAJ'l.1 del m1crocontrolador 

ocupando las lt>calidadc~ SOOOO a la SOOFF. dcspucs de que el caracter p:ira la d1recc1on SOOFF 

es n:c1h1do el control cs pa-.ado al programa automat1carn.:ntc a la d11.:cc1on d.: rnemona 

SOOOO El progr.una que ..-s cargado puede hacer todo lo que una pru.:ha de fahnca o programa 

de aphcac1on de un usuario puede hacer debido a que los hit<. J.: control protegidos son 

accesibles 
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Modo Especial Test 

Este modo no es recomendado para uso de un usuario final ya que es 

prineipalmenre empleado para pruebas de fabrica. 

Después de conocer cada modo de operación concluimos que el modo a ullli7..ar 

para este sistema es el f:!<)()tstrap debido a que en este es posible: introducir en la memoria 

RAM del microcontrolador el programa que hemos dr!oei\ado medianrc la hab1htac1ón del 

sistema SCI para que este pueda ser e3ecutado ya que de otrn fonna el programa dcberia de 

estar grabado en algun elemento de memoria no \olat1l del m1crocontrolador Figura 6 4 

"'1.k fl•l 1-----------~ 

--
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Vl.2. Descripción General del Sistema. 

En la figura 6. 5 se muestra el diagrama de bloques completo del sistema de 

medición de la radiación. Se puede observar que se parece a un sistema tipico de 

comunicaciones por ondas elcctromagnéuca.~. 1..-s decir cuenta con una antena de prueba que 

funciona como transmisora. una antena receptora seguida de un detector de envolvente de alta 

frecuencia, un motor a pasos que provoca un giro completo de la antena de prueba. una 

computadora personal en donde '-<.! despliega el patrón de rad1acwn de la antena de prueba y 

un microcontrolador que es el '"cerebro .. del sistema ya que en el se encuentra el programa que 

controla todo el proceso 

An1ena dC' -
PruC'ba 

r
~n;:~:ora 

Oe1tt1oc de 
\Ol\C'nlC' 

~•0101 

~f1croproc r e 

F"ig. 6.~ Diagrama dr Bloqutt drl Sistnaa dr Mrdkióa para la Obtrncióa dr l'alroftft d~ JUdU.Cióa. 
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La antena receptora es un dipolo que es usado actualmente en el laboratorio y 

que como cualquier antena de rad1ofrccuenc1a convierte la señal electromagnética en 

corriente. Una vez que la !><!ñal es captada por la amena pa..<>a a través del detector de 

envolvente de alla frccuenc1a el cual es un c1rcui10 que sirve para convertir la señal senoidal 

en una de corriente continua. Este c1rcu110 actualmente funciona con una fcmta que sirve para 

discriminar las señales de baja frecuencia. en su lugar ponemos un circuito detector básico 

como se muestra en la figura 6.6. 

O.lpf 0.1 µJI 

lill 

Fi1t. 6.6 Circuito Sieloni:z.ador. 

El lazo LC a la entrada del detc,:tnr funciona como un filtro paso-bandas con un 

ancho de banda de 2700 l\tllJ'., en donde la frecuencia de rC'.'>-Onanc1a es de 1650 MHz. Para 

determinar el "alor de la 1n<luctanc1a ut1h .. .amos la s1¡,•uaentc relac1on 
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1 
fr= r::-

2a-JLC 

Para un valor de L - 0.1 µH, calculamos C 

1 e=---·---·--
4a2 fr 2 L 

41í2 (J6SOMH:f(O. lµJI) 

Cr:::O.lpf 

Una vez que las señales son filtradas pasan después por un diodo de alta 

frecuencia conocido como diodo Schtoky que rectifica la señal de onda scno1dal y finalmente 

el capacitor que está a la salida del detector filtra las sefulles de alta frecuencia que se 

producen después de la rectificación. es entonces cuando la señal llega al microcontrolador 

Como observamos en el diagrama de bloques del <,1<,tema. el m1crtx·ontrolador 

es el encargado de realll'~r \ana\ tareas como es la dc rec1t>1r la -.cl\al pro\ entente del circuito 

sintom7~dor para que por mcdw de su puerto E realice la conn~rs1on analo¡;1ca. d1g1tal del 

valor muc .. rrcado de la sci\al almaccnandolo temporalmente 3nte" de tran<,m1tirllh hacia la 

computadora Otra tarea que va a rcah7 .. "U <""'i la de contro13f el mov1m1cnto de un motor a 

pa~>s mediante ser)alcs cn\..adas por el puerto C. lodo lo antcnor se lleva a caho mediante un 
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prob'Tama reali7..ado en lenguaje ensamblador en donde se establecen las operaciones que es 

necesario rcali7..ar de manera cíclica para llevar a cabo un correcto funcionamiento del sistema 

de manera global, es 1mponante considerar que del>e de ex1st1r una smcro111zac1ón entre los 

tiempos de funcionamiento de las d1Mintas parte 1mphcadas ya que hay que tomar en cuenta 

que la ejecución de las instrucciones del programa son mucho m:is \'eloces que la \'elocidad de 

giro del motor a pasos por lo que se inclu~·en rnstrucc1ones con el fin de producir un pequeño 

retardo entre la lectura de cada muestra A con1111uac1ón pn:sentamos el diagrama de fluJo del 

programa del microcontrolador y posteriormente mostramos el mismo d1\·1d1do en secciones 

con sus respectivas exphcac1ones para fac1l11ar su comprensión 

(§'.,).-----

tl&- 6. 7a. Diai:na,.., d~ •lujo dri J"rocra...,..., M~trobdor. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEM 
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Fii:- 6.7b. Diai:ntm• d~ Flojo dn ~rama"' Microcontrolador. 

La primera pane del programa consiste en la declaración de los registros que se 

van a empicar a lo largo del programa. para que: de esta forma la comprensión del mismo se 

facilite ya que nos va a pcrn1111r empicar los nombres propios dr. cada uno de los reg1s1ros en 

lugar de solo númcros de: sus correspond1cn1cs d1rccc1oncs 

Eciqu<'la 

SCCR.2 

BAUD 

SCCRI 

OPTION 

DDRC 

!\fncmónico 

HJlJ SI021> 

H,.lll SI02B 

E<)lJ SI0.2C 

E(.llJ S 103'> 

EQU SI007 

Comen carios 

.Dar de alta d SCI (Control Regisrcr .2) 

.Dar de alta el registro SCI BauJ Rare Control 

.Dar de afia el SCI Control Reg1s1er 1 

.Dar de alta el registro System en Configurat1011 

.Option!> 

;Dar de afia el Data Dmxuon para el puerto C 
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Etiqueta l\.tnemónico Comentarios 

PORTC EQU SI003 ;Dar de alta 1.0 para el puerto C 

ADCTL EQU SI030 ;Dar de alla el registro AD Control Rcgister 

ADRI EQU SI031 .Dar de alta el registro AD Result Reg1ster 1 

SCDR EQU SI02F ;Dar de alta el registro SC 1 Data 

SCSR EQU SI02E .Dar de alla el SCI Status Rcgister 

Después de dar de alta los nomhre~ de los registro~ se procede a la 

configuración del sistema. el primer paso \·a a cons1st1r en el encendido del sistema de 

comunicaciones asíncronas (SCll mediante el reg1~tro SCCIC. luego detem11naremos la 

velocidad a la cual se '"ª a efectuar la transfcr.:nc1a de datos entre el microcontrolador y la 

computadora. esto se reahra con el registro B/\l l[.) (en nuc~tro ca"o utJl17.aremos 96<Xl 

baudios) y posteriormente \"amos a poder espc.-c1ficar el fonnato d.: los datos empleando para 

esto el registro SCCRI (usamos la configurac1ón de un de 1111cw. 8 bus de datos y 1 bit de 

paro). 

El puerto E del m1crocontrolador va a '.'>Cr configurado como un convertidor 

analógico/digital mediante el empico del registro Optwn y por ultimo por rnedw del registro 

DDRC se detcrmma que el puerto C del rrncmcontrolador 'ª a ser empleado como saluia 

hacia el motor a pasos 
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Etiqueta Mnemónico 

ORG SIOO 

LDAA 11SOC 

STAA SCCR:? 

LDAA nS30 

STAA BAUD 

LDAA usoo 
STAA SCCRI 

LDAA :iS80 

STAAOPTION 

LDAA "SFF 

STAA DDRC 

Comentarios 

;Inicio del programa en la dirección 100 

;Carga el acumulador con 0000 i 100 

;Enciende el sistema SCI con TE~-RE= 1 

.Carga el acumulador con 00110011 

.Configura a 9t>(){) haud1os 

.Cargo el acumulador con 00000000 

.Configura el reg1s1ro para 1 hit de mic10, 8 bits 

.de d.'llO' y 1 h11 de paro 

.Carga el acumulador con 1000000 

.Enciende el convertidor A·D con ADPU~ 1 

.Carga el acumulador con 1 1 1 1 1 1 1 1 

.Configura el puerto C como salida 

Dcspu6 de la configurac10n de los puertos la siguiente o¡xrac1ón a rcah7.ar 

consiste en la detección del comando de m1c10 de la opcracion. csle comando !'Crá enviado por 

la computadora y rec1hido ¡x>r el microcontrolador en su puerto D. el comando deberá tener el 

mismo fonnato que s.e esta manejando para la comumcac10n '>C'nal es decir. un b11 de mic10 

ocho bus de dalos y un b11 de paro M1cnlr3-'> el rn1crocon1rolador no reciba la s.eñal 

de1crmmada para el m1c10, va a í"'Crmarn_-ccr dentro de un ciclo censando d pu<.•rto ()a través 

del registro SCSR. el cual nos indica s1 una -.eñal proH·111entc de la computadora ha sido 

rec1b1da, una \e; que el m1,·r;x·ontrolaJor delct:ta el en\lo de una '>Cñal pro,e111cnte de la 

computadora. comparam'" e't.: 'alor C••n •>ti<> pre<."'tahk"<·1Jo a tin de Jctcnrnnar s1 "'<! debe 

iniciar el pnlC"<-"'º· en ca"'"' de que la ml(>mlacton nü :!<a la C'.'lablcc1da rara el 1111c10 del 

~ograma el microcontrolador conttnU3ra censando el pucno 1) de nuncra permanente 
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Etiq!leta 

SEÑAL 

Mnemónico 

LDAA SCSR 

ANDA #$20 

BEQ SEÑAL 

LDAA SCSR 

LDAA SCDR 

ANDA #SFF 

BNESEÑAL 

Comentarios 

;Carga el acumulador con el contenido del 

;registro SCSR 

;Opera el AND con 00100000 

.Si RDRF ·O no se ha recib1Jo ninguna señal 

.Le.: el regt~tro SCSR para limpiar el bit 

.Lec el carácter rec1b1do 

.RcaltJ'.a el AND del contenido del acumulador 

;con 11111111 

.Si la señal que ~l' rL-ctb10 de la computadora 

;no es igual a 00000000 '-C queda censando 

. puerto ()del m1crocontrolador 

Una \'C:Z que sc 1Jenutica que la sci\al rec1b1Ja es la nc:cc:sana para Jar m1c10 a 

todo c:I procc:so, el pnmcr paso que se cfc:ctua es el Je determinar dos contadores que nos 

ayuden a llevar un control de la operación que se L-Sta rc.alu.anJo, el pnmcro nos va a permitir 

registra el numero de pas.os que: ''ª a tener el motor que reali;r.ar para efectuar un guo 

completo. en este ca.<;0 se con..,iJera un motor Je cuatro p.i.•.os. el segundo contador nos va a 

permitir registrar el numero de m~"Stra.." t.JUC se van a rcahr.ar por c.ada paso del motor la.' 

cuales se han cstablec1d<> corrL"Spondan a Q(J es dectr una muc,tra por cada grado de rotación 

de la antena transmisora 
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Etiquel.11 Mnemónieo 

LDY #S04 

MUESTRA LDX ;.S5A 

ComentariM 

;Carga el registro Y con el número de pasos del 

;motor (4) 

;Carga el registro X con el número de lecturas a 

.reali.r.ar (90) 

Para poder iniciar el registro del patrón de rad1acaon lo primero que vamos a 

hacer es encender el motor mediante el envio de un 1 por el bit O del pucno C, después 

iniciamos una conversión analóg1co:d1g1tal mediante una opcrac10n de cs.:ntura en el registro 

ADCTL, una vez que ~to sucede el conven1dor reali.t.a cuatro C<'m erswnc-, cons<."CU!lvas en 

los canales de entrada analog1ca. estas comer.-1oncs son realizada' siempre aunque solamente 

se este empleand1) un "ºlo ,·anal dc cntrada como e' en nuc'tr" ,.ª"'- lo' rc\ultados de estas 

conversiones son almacen;1d.1s cada uau en una localidad de memoria predctemunada según 

sea el canal que s.c el1Ja rned1ant<' el empleo de la\ d1stanta.• combanac1one• de los hit• !'l.1!JLT. 

CD, CC, CB y CA del registro ADCTI.. no-.otros empicarnos el ca=I !'FO ' la localidad de 

memoria donde se ahn:icen.1rá el resultado ....-ra el registro ADR 1 en l:i darecc1on S 1031. todo 

el proceso de la con,er-,11ln de la ser\31 es controlado mcd1:inte un ciclo que solo va a detenerse 

en el momento en que la hamkra l 'CI· del registro ADCTI. se ponga en 1. esto nos md1carlt 

que la conver;1ón ha tcm11nado 
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Después de que la información proveniente de la sei\al transmisora ha sido digitalizada 

se lee el ..-esultado de la conver.;ión en la localidad de memoria S 1031 la cual corresponde al 

reb'Ístro ADR 1 

E1ique1a 

MOTOR 

INICIO 

CHECKF 

Mnemónico 

LDAA #SOi 

STAA PORTC 

LDAA11SOO 

STAAAOCTI. 

LDAAAOCTI. 

BPLCllECKF 

LDAA ADRI 

Comenlarirni 

,Carga el acumulador con 00000001 

;Env1a un 1 por el bit O del pucno C para 

.encender el motor 

;Carga el acumulador A con 00000000 

;Selcccrona el canal PEO y hmp1a los bits 

;SCAN, Mlll.T del rcgis1ro AIX'TL. inicia la 

~con' c:rs1on 

.L<."C el rcg1s1ro de ~1a1us para ver ~1 la 

.con' er~1'1n ha finahf_ado 

.Salta SI la comersron no ha finahiado ccG~O 

.Lec el re,ultado de la coll\ ersión 

Una vez que ya tcnemo~ el resultado de la conver.;1ón en la localidad de 

memoria correspond1en!e se lle\ a a c.iho el proce"'-• de transm1s1on de esta información hacia 

la computadora En <..-Sic proc._-,_., 'e .. ·rnplean 2 h11s del rcg1stro SCSR. uno de ellos es el lURE 

el cual cuando es O nos mdrca qu<· d <"•H•Ktc·r ..¡u .. · prc\ 1amen1c se coloco en d registro de 

transmisión ! l"DR 1 no ha "d'' 1rar1'm1t1d••. el oun h11 ..¡uc cmpkamo' <.-S el TC que funciona 

como una l:landcra que: "º" rndrca c.•n un 1 quc nm¡,>un dato cst.:1 siendo tran.,.m111do en ese 

momento y con un O lo cuntrarw 



Etiqueu 

TRANSM 

Mn~ónico 

LDABSCSR 

STAA SCDR 

LDAB SCSR 

ANDB #S80 

BEQTRANSM 

Comentarios 

;Lec el registro SCSR como d primer paso para 

;limpiar c:I bit TDRE 

;Envía el carácter que va a <.cr transmitido y 

;limpia el b11 TDRE 

;Checa s1TDREC 0 1. parn determinar s1 TDR 

;esta listo ¡>ara el próximo caracter 

;Si TDRl::0-0 sigue cen~ndo 

Despues de efectuarse la transm1s1ón compkta de cada caracter se ventica s1 ya 

se han tomado todas las muestras correspondientes al paw del motor. es decir que el contador 

correspondiente tenga un valor de cero. en caso de ser asi <.e procederá a decrementar el 

contador que conuenc el numero de pasos del motor y se ~..-ntica s1 ~a <.e efcctuo un giro 

completo de: la ant..-na transm15.ora. s1 eslll es c1..-no se escribe un cero en el pu..-no C para 

apagar el motor y i-c: vuelve a ccn~ar el pucno D del m1crocontrolador c:n csp.:ra del ..-nvio de 

otro comando de 1111cw por panc de la computadora , pero en ..-1 ca5.a de que no <.e havan 

completado los cuatro pasos del motor se 'oh·er.i a m1c1ah.T.ir el contador del numero de 

muestras con el numero 90 para efectuar las med1c1oncs correspondientes a otro paso del 

motor 
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Etiqueta Mnemónico 

LDX 

CPX #SOO 

BNE Sl41 

DEY 

CPY#SOO 

BNEMUESTRA 

LDAA #$00 

STAA PORTC 

JMI' SEÑAL 

ComcnlJlri&.i 

;Carga el numero de muestras tomadas 

;Verifica si se han tomado todas las muestras 

.Si x es diferente de cero salta a la dirección 

5141 

.Si x es igual a cero disminuye el contador del 

:numero de p;1sos 

. Verifica s1 ya~ efcctuo un giro completo 

.s1 no es igual a cero regresa a cargar el contador 

.con el numero de muestras por paso 

.Se carga el acumulador .:on 00000000 

.Se en' ia un O al pueno C para apagar el motor 

. Vueh e a cen,ar el pU<:r1o D 

S1 en el momento de comparar el contenido del contador del numero de 

muestras con O encontramos que no son iguales las dos canlldad<."'S entonces decrementaremos 

dicho contador y proccdcrcm<" a efcctu.:ir una rutina de retardo con el fin de a.o;cgurnr que el 

motor tenga el tiempo suficu:nte de mt1'erse a la s1gu1ente pos1c1ón evitando duplicar la 

mf.;nnacion leida. una'ª que tengamos la s1gu1cnte muestra de! la señal sc scgu1ra el mismo 

proceso es decir se rcailrara la <"1>n,ers1on analog1co d1g1tal y su correspondiente 

tran~m1s1ón hacia la computadora 
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Etiqueta 

RETARDO 

LOOP 

Mnemónico 

DEX 

PSHY 

PSHX 

LDX #SID 

LDY #SllC 

DEY 
BNE LOOP 

DEX 
BNERETARDO 

PULX 

PULY 

JMP INICIO 

ComenlJlrios 

; Decrementa el contador con el numero de 

;muestra..~ por paso del motor 

;Se almacena el contenido del registro Y en el 

;SP 

;Se almacena el contenido del registro X en el 

;SP 

;El registro X ~rga el número para detenninar 

;el tiempo de retardo 08 83 ms) 

;Se inicia la ruuna de retardo 

;Decrementa Y 

;Sí no es igual a cero !'alta a LOOP 

.Decrementa X 

.S1 no es igual a cero regrc~ al pnncipio de la 

.rutina 

.FI valor anrenor del registro es restaurado 

.El \alor del registro Y es restaurado 

.Salta para ejecutar otra convers1on 

Como se puede ol:>scrvar en la figura t>.5 entre el motor y el m1crocontrolad(lr se 

encuentran un !-'1'Upo de interruptor~. ésto~ ~m controlado~ por el microcontrolador mediante 

el envio de pulsos clectricos que se encargan de ahnrlos o cefn!rlos provocando el giro del cJe 

del molor 
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La panc final dd sistema se encuentra en la computadora personal donde como 

ya mencionamos se encuentra un programa la cual esta escrita en Visual Bas1c versión 5.0 y 

tiene como caractcrist1ca principal el uso del control de comunicaciones MSCOMM VBX. 

este control se encarga como ~a se mencwno antenonnentc de rcallz.ar toda' las operaciones 

necesarias para establecer la comunicación de la comput.adora con el mu:rocontrolador por 

medio del pueno serie de manera autom:it1ca haciendo por lo tanto mnccesano el tener que 

proporcionar al sistema una rutina adicional para controlar las actividades relacionadas con 

este punto. 

La presentación completa del programa consta de cmco ventanas cada una de 

las cuales está disci\ada para que se encargue de una operación es¡x"Cifica Pnmcramcntc al 

iniciar la aplicación se: puede ver una 'cnt:ma de: pn:sc:ntac1ém en la cual se proporciona 

información general <.kl prov<·cto. esta 'entana cuenta con un tcmporuador que nos va a 

pennitir mostrar la rnfilm1acion contemd;i en clb un tiempo detem11nado d.: cmco segundos 

antes de pasar automat1ca111cnte al ~ogr.ima pnoc1pal. tamb1cn C'> po.1s1ble m~1an1c la 

aplicación de un chck en la nusrna H'ntana pa.._;ir a la ventana prmc1pal sm tener que e.pcrar 

el tiempo marcado por el ternpon?..ador La figura n 8 que se muestra a contmuacion 

representa dicha ventana tal ~ corno '-<: 0h....:rva al CJCCUtar el pr-ograma 
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Universidad Nacional Autónoma de México 

facultad de lngrnieria 

- Sistema de Graí1cac1ón de Patrones 
de Rad1ac1ón ·· 

Fiii. 6.ll \'rnuna dr Pnwnudón. 

Una vez que estamos en la \Cfllana pnnc1¡ial (figura h 9) tenemos la posibilidad 

de acccsar n las dermis ventanas que fonnan nuc,ara aplrc;1cion, para <.~to e~ ncccsano escoger 

In operación que s.c quiere rcalr.-.ar Jentrn de las d1s11ma" opciones e"pccrficada" en la barra de 

menús de esta \'COiana 

La primera opc1on con que .,e cuenta en l:t barra de menús se encuentra bajo el 

nombre de Archl\o. e-.t:i ek-cc1t>11 se pu<·Jc hacer'ª -.ca rn<·<hante la acción de un clrcL: con el 

botón del rnousc ~>l'-re la opc1nn ,, d ""' Je la comhm:ic1on Je letra.' f(>nnada por la tt..-cla 

CTRL y la teda corre,.ponJ1entc a la lcua que sc encuentra 'ubra~ad:i que en este c=o es la 

letra A, ~ta altcmall\a se manllcne parn toJo, I<" menu<> que: -.e encuentran d1sponihlcs en el 

programa 
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O Graficación de Patrones de Radiación bJ IQI [g] 
Archi\'o Ycr Qráfica 

f"ii:. 6. 9 \'nttana Principal. 

El menú que se despliega cuando se elige la opción de Arch1~0 contiene las 

siguientes ahemativas 

- Recepción de datos.- Esta opc1on nos ''ªa pcnn111r pnmeramcntc mandar una 

señal de control al m1crocontrolador parn que de esta manera se lle\ e a cabo la operación de 

encendido del motor. a cont111u.anon la computad<•ra p.:nnan .. ·ce a la espera .Je la mfonnacaon 

pro\'eniente del m1c1<x:or11rolad<ll. la operac1tm de recep1.·1,m de dat'" no termina hasta que se 

todos los datos que "" reciben •.on almacenado' en un ancglo <.-Stallco en el d1~0 duro de la 

m:iquma bajo el nomhre de .. datos .. 

IJO 1 
' ' i 
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- Edición de los datos.- Por medio de esta opción se entra a otra \Cotana (figura 

6. 10) en la cual es posible para el usuario ver los datos rcc1hidos por la computadora desde el 

microcontrolador uno a uno. ademas de que se llene: la pos1b1hdad de poder mod11icarlos ya 

sea un solo valor o los 360 correspond1e:nte' a cada grado de lectura del giro completo Al ser 

modificados los datos, los c:unhios son automáticamente guardados en el mismo archivo 

denominado '"datos··. para poder salir de c'1a ventana es n.:cesano apretar el boton ">ahr 

¡g] 
f.dición 

Posición: 1 1 Magnitud 1 1 

1~11 1 , .... , 

1 
Modificar Valor 1 1 !:_en ar 1 

t·~ 6.IO v ... 1ana d .. f:d;n.;.e d .. Dar-.. 

- Salida - Cuando se elige esta op.:1on la comrutadora sc encar~a dc: enviar una 

señal de control que le va a indicar ni m1crocontrolador que la scs1on de traha¡o ha fin.altr~do 

con lo cual se rompe la concx1ún entre lo' Jo,. ' sc sale de la apllcacion 
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La segunda opción de la barra de menús de la ventana principal es la opción 

denominada Ver, en esta opción se puede apreciar una ventana de mfom1ación general que se 

identifica en el programa con el nomhrc de "características·· ( figur.1 6 1 1 l y en la cual se 

indican los par:imctro' que son empicado' en el procc.-.o de comunrcación con el 

microcontrolador, la información que se despliega se encuentra concentrada en una tabla y 

proporciona los datos que son 1mponan1<:s para estahlcccr una correcta comu111cae1ón. tal es el 

caso de el nomhrc~ del pueno empleudo como conexión con el microcontrolador. el número de 

caracteres que se empican en la transm"1ún de un curnctcr. lu \eloc1dad u la cual se está 

llevando a cabo la n:cepc1ú11 de la 111formac1ón. etc Para poder ahandonar esta ventana es 

necesario apretar el hotón corn:spond1cnte a la opc1ún "Aceptar" 

Caracterist1c.as de la Comunrcación lx 
- Carnet c:ri SI 1cas 

Pueno empicado· COMI 

B3lld1os 9600 

1 
Aceptar 

1 
Bits ¡xlr ,·ara.-ier 8 

Büs de pandad Ninguno 

Bits de paro 1 
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La tercera alternativa que se puede ese-0ger de la barra de menús se denomina 

"Gráfica" y nos va a permitir el desplegado de la ultima ventana (figura 6. 13 J por medio de la 

cual se puede ver una grnfica polar dentro de un marco. esta g.r.ifica va a tener como 

característica principal la presencia de cinco círculos concéntncos ubicados en las posiciones 

correspondientes a los valores de :!OO. 400. 600. 800 y 1000 mV respecll\amente y que nos 

van a permitir 1dent1ficar de una manera aproximada los valores que se encuentran 

representados. cuand<> se entrn a la ventana que se encarga de la graficac1on de 1;1 señal se 

pueden observar además 3 hotones que no<, \an a pcmlÍllr desempeñar distintas opcmnes de 

trabajo. el primer hoton tiene la rnstrucc1on d1huJar y nos ,.a a pc:m11t11 representar en la 

pantalla el patron de rad1ac1on que corresí"'>nde a los datos que se encuentran almacenados en 

el archno denominado .. d.iw.,··. el ~¡:undo bt>ton conesp..>nde a la ope1on ··1mpnr111r·· y en el 

momentCl en que e<> pre"onado mand:1 la rnfom1ac1on corre,pond1cnte a la ventana 

visualmente actl\ a hacia la 1rnpr•·,,.;na que se encu..-ntra c<lncctada al pucno paralelo de la 

computadora. el tercer hoton corresponde a la opción .. ec:rrar·· ,. nos pcnmte sahr de esta 

ventana al mismo tiempo que borra la rnformac1ón que se encuentre graficada en ese 

momento en la rantalla 
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Qrálica X 
900 

i Qibujar 

j 
i I 

Í1s º / oº Imprimir 

1 
1 
1 
1 Cerrar 
L _____ 270º 

•·ig. 6.IJ Vt'"nlanJI dt' Grafira<'ión. 

El circuito procesador en c-stc caS<• <'S un m1crocontrolador que- tambien hace las 

veces de controlador de- un motor que controla la onem;i..:1on d.: la antena de prueba. además 

de que se encarga de proporcionar lo~ r.:,;ultaJos d.: cada m.:d1c1on a la computadora y esta de 

desplegar los datos obtenidos en fonna graiica Este- tipo d.: representación se le conoce como 

ya se menciono antcnormcntc como patrún Je rad1ac1on de la antena 
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Capítulo VII 

Análisis de Costo - Beneficio 

En este capítulo trataremos brevemente lo referente al costo - beneficio del sistema 

planteado en el presente trabajo. por lo que cmpez.aremos por dar los conceptos de costo y de 

beneficio. 

Vll.J Costo. 

Es lo que cuesta una cosa., es decir es el valor que representa el monto total de 

lo invenido para comprar o producir un bien o servicio. Los costos se pueden cla,.ificar segun 

su función en el proceso de producción y d1stribuc1ún Ademá." los costo~ de producción se 

pueden clasificar en directos, que son aquellos que se pueden asignar a cad;i umd;id producida 

{como los costos de mando de obra y matena pnma) y en costos indirectos que son aquellos 

que no pueden asignarse a cada unidad producida. por ser comun<..-s a 'ªnº" art1culos 

diferentes como los costo<; de adm1m<;trac10n. entre los cual~ encontramos 'º' ga.,to<. por 

concepto de renta. luz. teléfono. papckna. etc . adema" c""ten otH•!> co;tos como los rcalc!o. 

históricos. estimados. estandar. etc que s.>n matena de los estudios de contab1lidad 
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Vll.2 Beneficio. 

Es el bien que se hace o se recibe. también se puede decir que es utilidad. 

provecho o ganancia. 

Tomando en cuenta estos conceptos podemos afinnar. que el sistema que 

estamos proponiendo y cuya finalidad es que llegue a fom1ar pane de la.~ herramientas que sc 

utili2J1n en la materia del Laboratorio de Radiación y Propagación. como todo. lo que se 

elabora tiene un costo y para calcularlo usaremos un sistema muy scnc1llo, el cual 

presentamos a contrnuac1ón: 

C05to directo. 

S'.\,O.lJtU 

Sl Olt1.ltt.1 

S~.o ... lU) 

v,....,1 n .. -.: 1~ s.~ . .!hl to 

1~-... ..... 1 

l~·u 

lmpJm Toul 
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Costo indirecto. 

l.1u 

S<'IO 1q.,de rwf'd IU' I""">« 

1 C.aa de ~ auul cl.aro 

! Canud.• dr l&aM nqna r-r. 

~a dt D'1\ n.1,.tc"'lf1 .k ur.u 

J11K 71C 

s )l''Jt") 

S 4'J(WJ 

s ltlOlll:! 

S lloflo) 

s ;t'C#4(10 

fuul 

s:i.u1. 1" 

Ahora bien. la suma del costo Jm:cto ma." el costo de los indirectos. nos da el 

total del pro~·ccto que en e'"te caso es de $<>6,41! l 70. ( "'·"·n1a y_.._.,_, mtl c1M.Jlro..-i<·n10• och.:nla 

y un ¡><•.m•· 70 /00 MNJ El pn:~sentc proyecto pretendemos donarlo a la Facultad de lngemcria 

de la UNAl\.I. esperando 4uc en un futuw s.<." rnatcnalKc en el lallUratono Je Rad1ac1on y 

Propagac1on. con csto prctcndcmo-. Jc1ar un Oc:ncti.::10 a nuestra 111'11tuc1on. el cu.al podemos 

oh~nar Jc..Jc Jo'i punto' Je~ "la. h>> cuak--. "ºn primero una ganancia cual1tJl1~a y "<!gundo 

una ganancia cuantHat1va 
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Vll.3 Ganancia cualitali'•·a. 

Creemos que el alumno al utiliz.ar csle sistema en el laboratorio mejorará su 

comprensión de las pnicticas que tratan sobre los fenómenos de radiación ya que con la 

utiliz.aeión del programa que s1r.·e de mterf:v. al usuario tendrá. la posibilidad de realizar un 

analisis mas detallado ya que se pueden tomar mediciones cada grado a diferencia de como se 

vienen desarrollando las prncucas normalmente en donde en promedio se toman medidas cada 

diez grados hasta completar los 360. además se mejorará la exactitud como conS<.."Cuencia 

lógica de un mayor número de lectura~ y se podr:i '1sualu.ar inmediatamente c:I Patrón de 

Radiación de una manera facil y r:ip1da 
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Apéndice A 

Código del programa de cómputo 

'Código correspondiente a la ventana de Presentación_ 
'Las instrucciones siguientes detcnmnan la apanencia de la ventana de Presentación 

Begin Forrn Forrn2 
BordcrStylc 
ClientHeight 
ClientLcft 
ClientTop 
ClientW1dth 
ControlBox 
Height 
Lcft 
LinkTopic 
Maxl3utton 
MinButton 
Scnlel lcight 
ScaleWidth 
Top 
Width 
Begin Timer T1merl 

lntcrval 
Lefl 
Top 

End 
Begin Labd Label3 

Alrgnmcnt 
Capuon 
FontRold 
Fontltalu: 
FontNamc 
FontS1rc 
FontStnkcthrn 
FontUnderlmc 
ForeColor 
Height 

3 'FixcdDouble 
4470 
1260 
1485 
6075 
O 'False 
4875 
1200 
"Forrn2" 
O 'False 
O 'False 
4470 
6075 
1140 
6195 

5000 
480 
3480 

2 'Centcr 
"Sistema de Graficac1on de Patrones de Radiación" 
-1 True 
O Ta be 
"MS Ser11-
Ll 5 
o 'Fal"'-" 
O 'False 
& 11000000000& 
735 
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End 

End 

Lcft 
Tablndex 
Top 
Width 

Begin L.abcl Labcl2 
Cap1ion 
FontDold 
Fonlltalic 
Fon1Nan11: 

End 

FontSize 
FontStrikcthru ~ 
FontUndcrhnc ~ 
lkíghl 
Lcft 
Tablndcx 
Top 
W1dth 

Bcgín Label Labd 1 
Capuon 
FontBold 
Fontltalic 
FontNamc 
FontS1.rc 
FontStr1l..ethru ·
FontlJndcrlmc-· 
He1ght 
l.eft 
Tablndcx 
Top 
W1dth 

End 

1080 
2 
1920 
3615 

"Facultad de lngenieria" 
-1 True 
O 'False 
"Ms Serif" 
13.5 
o 
o 
375 
1320 
1 
960 
3135 

'False 
'False 

"Universidad Nacional Autónoma de México" 
-1 True 
O 'False 
"Ms Seril 
13 5 
O 'Fal~c 

O 'False 
375 
2.io 
o 
2.io 
5895 

'Las mstruccwnc,. ,.1gu1cntef• .-..011 Ja,. encargada" del func1onam1ento de la ventana de 
Presen1ac1011 

Sub Fonn Load ( 

lf AJ'p Prevfn,.tancc Thcn 
Mcsgllox ·ya hay una COJ'ta activa de la aplicación• 
End 
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Endlf 

End Sub 

Sub Fom1_MouscDown ( Button As lntegcr, Shill As lnteger, X As Single. Y As Single) 

'Desactivar d temporizador 
Timcrl.Enabled ~False 
'Visualiz.ar la ventana pnnc1pal de la aplícac1ón 
Fonnl.Show 
'Descargar de memona la Ventana de Prescruación 
Unload Form2 

End Sub 

Sub Timer 1 _Timcr ( ) 

'Dcsacuvar el temponz.ador 
Timerl .Enablcd= False 
'Visualizar la Ventana Pnnc1pal de la aplicación 
Fonnl.Show 
'Descarga de memona la Ventana de Presentación 
Unload Form2 

End Sub 

'El código siguiente !><! encarga dc la apanenc1a de la \ entana Pnncipal 

Bcgin Form Form 1 
Caption 
Clientllc1gh1 -
Chcntl.cft 
ClicntTop 
ChcntWidth 
l le1gth 
l.cft 
Linl..Top1c 
MaxBunon 
MmBunon 
ScaleHe1gth 
Scale\\'1dth 
Top 

"Grnficac1ún de Patrone5 de Radiación" 
4020 
1650 
1770 
6SIO 
4710 
1540 
"Form I" 
O 'False 
O 'false 
4020 
6810 
1140 
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End 

Width 6930 

Bcgin MSComm Comm 1 
lntcrval 
Lcft 
Top 

End 

1000 
5640 
3360 

Begin Mc:nu Archivo 
Caption "&Archivo" 
Bcgin Mcnu Recibir 

Ca pi ion 
Shoncut 

End 
&gin Mcnu separador 1 

"&Recepción de Daros" 
R 

Capllon -
End 
Begin Mcnu Fd1c1on 

Caplion 
Shoncut 

End 
Bcgin Mc:nu Separador:! 

"&Edición de Datos" 
E 

Caplmn -

End 

End 
Bcgin Mc:nu Salir 

Cap11on 
Shoncut 

End 

Bcgin Mcnu V c:r 

"&Salir" 
s 

Caption "&Ver" 
Bcgin Mc:nu Características 

Ca pi ion 

Shoncut 
End 

Bcgin Mcnu Grafica 
Captmn 

End 
"&Cirafica" 

"&Caracteristicas" 
e 

'Las instrucciones s1gmc:n1cs 5oc: cncar¡;an del func1onam1en10 de las opciones que se 
'encuc:ntnm halnhtadas dcntro dc la ventana Pnnc1rial 

Sub Recíb1rCom ( ) 
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Dim NumCar As lntcger 
1...ecr los caracteres del puerto 
NumCar = Comm 1. lnBufferCount 
IfNumCar Then 

Valor ( 1 ) ·· Cornm l. Input 
1~1 • 1 

Endlf 
If 1 > TotalRegs Then 

Cornm 1 PortOp.:n ·• Fal~ 
Endlf 
NumArchivo •· FrecFrlc 
Open "Dato~" For Ran<lorn As "NumArch1vo Len = Len (Valor ( 1 ) ) 

For 1 • O To TotalReg~ 
Put llNumArch1\'0, . Valor ( 1 ) 

Next 1 
Closc # NumArchl\ o 

End Sub 

SÜb Caractcristicas_Chck ( 

Form3. Show 

End Sub 

Sub Comm I _ OnComm ( ) 
Dim ErMsg As Stnng 
Sc:lcct Case Comm l CommE\'cnt 

'11.1en."3Je!< relativos a E\cnlos 
Ca~c comE' Rccc1'c 

R<·c1lmCorn 
'MensaJL.., rcla11' o~ a Lrrorc~ 

Ca!>e comBrcaJ.. 
Er~hg ··1n1crrup.;1on detectada• 

Case com< h crrun 
f:r~h~· "Frror de •.ohrcscnturn· 

Ca~ C<>mR'< her 
l'rM~g "Buffer dc rcccpc1ún lleno" 

Case Elsc 
Er~hg · "l.rwr o !>U.:CSO desconocido" 
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lfLen ( ErM~g 'Thr:n 

End lf 

EndSub 

'Visunh711r el mensaje de error 
Beep 
MsgBox ErMsg 
'En caso de error, cerra,- el puerto y salir 
Comm l .PortOp.:n =False 
ErMs¡; =" " 

Sub Edición_ClicK () 

ForrnS.Show 

End Sub 

Sub Gmfica_Click () 

Fonn4.Show 

End Sub 

Sub Reeibir_Click ( l 

"Determina que se empleara el pueno serial COM 1 
Comml.PonOpen- 1 
'Fija los parametros de la comunicación 
Comm 1 Scmngs - • 9600, N. R. 1 " 
'Indica que se kan lodos lo~ C<uacteres del buffer de recepción 
Comm 1 lnpull .en O 
'Se fi1a .:1 numero de caracterc..~ que se c-spera nx1bir por dato 
Comm 1 Rllire~hold 8 
'Ahre el pueno de n1mumcac1on 
Comm 1 l'onOp.:n ·1 rue 
lf Err Then 

Msglknc " No se puede ahnr el pueno COM 1 • 

"'" Suh 
End lf 
'Se envta un caracter hacia el microcontrolador J1'1r.I micuu su funcionamic:nlo 
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Comm l .Ou1pu1 = 1 
'Se establece el valor inicial de 1 como contador en el proceso de recepción 
l=O 

End Sub 

Sub Salir_Click {) 

End 

End Sub 

'El código siguiente se encarga de la apariencia de la ventana de Edición. 

Bcgin Fom1 Fonn5 
BorderStyle 
Clicnt1 lcigh1 
ClientLef\ 
ClientTop 
ClicntWid1h 
FillStyle 
Fon1Bold 
Fontltalic 
FontNamc 
Fon1Siz..a 
Fon1S1nkcthru 
FontUnderline -
Heigh1 
Lcf\ 
LinkTopic 
MaxBunon 
MinBunon 
Sc.alelk1gh1 
ScalcWidth 
Top 
Width 

3 'Fixed Double 
4020 
1410 
1770 
6150 
O 'Solid 
-1 'True 
-1 'True 
"MS Sans Scrif' 
8 25 
o 'fal~ 

O 'False 
47!0 
1350 
"Fom15" 
O 'False 
O ·False 
4020 
ól5U 
1140 
t>270 

Bcgm CommandButton Modificar 
Cap11on "&Modificar Valor" 
llc1~1 615 
Lcft 240 
Tablnde., 6 



End 

Top 
Width 

3000 
1455 

Begin CommonDialog CMDialog 1 
Lcft 56-tO 
Top 

End 
Begin CommandButton BotonCerrar 

Caption "&Cerrar" 
Height 615 
Left 4200 
Tablndex 5 
Top 3000 
Wídth 1575 

End 
Begin HScrollBar DesH 

1-leight 
Left 
Max 
Tnblndcx 
Top 
Wídth 

End 
Begin TcxtBo' Magnitud 

Ennhlcd 

End 

FontBold 
Fontltahc 
FontNamc 
FontS1.-e 
FontStnkethru 
FontlJnderhnc 
llc1ght 
Lcft 
Tnblnde7 
Top 
W1dth 

Begm l..abcl l.abclJ 
Caption 
FontBold 
Fontltahc 
FontNnme 

255 
240 
360 
4 
1920 
5535 

O 'False 
-1 'True 
O 'False 
"MS San~ Senf" 
12 
O · l'nlsc 
O 'False 
4:?0 
4440 
3 
460 
1335 

"Magmtud 
-1 'True 
O 'False 
"MS Sans Seni 
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End 

FontSizc 
FontStrikcthu = 

FontUndcrline = 

Hcight 
Lcft 
Tablndcx 
Top 
Width 

Begin Labcl Posición 
Alignmcnl 
llordcrStyk 
FontBold 
Fontltalic 
FontNamc 
FontSizc 
FontStrikcthru = 
FontUnderlinc ~ 
Hcight 
Lcft 
Tnblndcx 
Top 
Width 

End 

Bcgin Labcl Labcl 1 
Caption 
FontBold 
Fontltalic 
FontNamc 
Fon1S1;c 
FontStnkcthru 
FontUnderhne 
llcight 
Lcft 
Talilndc' 
Top 
W1dth 

End 

Begin Mcnu Ed1cion 
Captmn 

9.75 
o 
o 
375 
3120 
2 
960 
1215 

2 
1 
-1 
o 

'False 
'False 

'Ccntcr 
'Fixcd Single 
True 
'False 

"MS Sans Scrif' 
12 
o 
o 
375 
1560 
1 
960 
1335 

'False 
'False 

"Posición 
-1 True 
O 'False 
"Ms Sans Scrif' 
Q 75 
O 'false 
O 'False 
375 
240 
o 
960 
1095 



End 
End 

Begin Menu Abrir 
Caption 
Shortcut 

End 

•&Abrir Archivo de datos" 
"A 

'Las instrucciones siguientes se encargan del func1onam1ento de la ventana de Edición 

Sub AbrirArchivo ( ) 

NumArchivo = Fn.-cFilc 
Open ·oatos· For Random As NumArchi\'o Len ,._ Len (Valor ( 1 ) ) 

For 1 =O To TotalRcgs 
Gel #NumArch1\'o, , Valor ( 1 ) 

Ncxt 1 
Closc #NumArch1\'o 

End Sub 

Sub Añadir ( ) 

lf total < = 360 Then 
total = total + 1 
Valor ( total ) ~ magnitud.Text 

Elsc 
MsgBox • El Archivo esta completo • 

End lf 

End Sub 

Sub Guardar ( ) 

NumArchivo - FrccFilc 
Open "Datos" For Random As 11NumArch1vo Len ~-Len ( Valor ( 1)) 

For 1 ,~ O To TolJllRcg.." 
Pul 11NumArch1vo, , Valor ( 1 ) 

Ncxt 1 
Closc #NumArch1'o 
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End Sub 

Sub Abrir_Click () 

CMDialogl.Filtcr = " ( •.c!at) / •. dat 1 Todos ( •.•)" 
'Filtro empicado por dcfault 
CMDialogl.Filtc:rlndcx ~ 1 
'Visuali7.a la caJa de dialogo Abnr 
CMD1alogl.Ac11on" 1 
'CMDialogl.Filename contiene el camino y el nombre del archivo de datos 
'empicado 
Datos" CMD1nlogl.Filcnamc: 
AbrirArchi'o 

End Sub 

Sub BotonCerrar_Click ( ) 

Unload FormS 

End Sub 

Sub DesH _ Change ( ) 

Posicion.Caption =Formal ( DesH.Value) 
Magnitud.Te.xi = Valor ( DesH Value ) 

End Sub 

Sub DesH_Scroll ( ) 

Posicton.Caption ~ Format ( DesH.Value) 
Magnitud Tcxt ~ Valor ( Desll Valuc l 

End Sub 

Sub Magmtud Kc:yPress ( KeyAscti As lntegc:r ) 

Pos1c1on Captton ~- Formal ( Desll Valuc l 
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lf ( KeyAscii = 13 ) Then 
lfVal ( Magnitud.Tcxt ) > 10 Thcn 

KcyAscii ~" " 
Bccp 

Elsc 
Valor{ DcsH.Valuc) ~Val ( Ma¡,'llitud.Text) 
lfDcsll.Valuc < 360 Thcn 

Endlf 

End Sub 

Elsc 

End lf 
Endlf 

Sub Moditicu_Click ( ) 

DcsH.Valuc = Fonnat ( DesH.Value) + 1 
Guarda!" 

lfDcsH.Valuc·· 360Thcn 
Desll.Valuc - Fom1:1t ( Desll.Value) 
Guardar 
End lf 

Magnitud.Enabled = True 
Magnitud.SctFocus 

End Sub 

Sub Posicion_Change ( ) 

Posicion.Caption" Formal ( DesH.Valuc) 

End Sub 

'El código siguiente ~ cm:arga de la prc~nuc1ón de la ventana de Graficación 

Bcgm Form Form-1 
AutoRc<lra" 
BordcrStylc 
Caption 
Chcntlk1gh1 
ChcntLcli 
ChcntTop 
Chcn1\\"1dth 

-1 ·rruc 
·1·1,<."\I Doublc 

"Grafü:a" 
-187<; 
1-1-10 
1-185 
70:::!0 
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FillStyle 
ForeColor 
Hcight 
Lcft 
LinkTopic 
MaxButton 
MinButton 
ScalcHeight 
ScaleWidth 
Top 
Width 

o 'Solid 
&HOOFFFFFF& 
5280 
1380 
"Form4" 
O 'False 
O 'False 
4875 
7020 
1140 
7140 

Bcgin CommandButton CommandJ 
Caption "&Cerrar" 
lkight 615 
Lcfl 5520 
Tablndcx 6 
Top 3720 
Width 1215 

End 
Bcgin CommandButton Command2 

Caption "&Imprimir" 
Height 735 
Lcfl 5520 
Tablndex 7 
Top 2040 
Width 1215 

End 
Begin CommandBullon CommanJI 

Caption "&Dibujar" 
Hcight 735 
Lcft 5520 
Tablndcx 1 
Top 480 
Width 1215 

r:nd 
Bcgin P1cturcB-0x P1cturc 1 

AutoRc:Jra-. -1 
Au10S1;r.e -1 
DrawModc 1 

2 

'True: 
'True 
'Blac-lness 

DrawWidth 
FtllStylc 
ForcColor 

o 'Solid 
&1100000000..t: 
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Height 3900 
Lcft 120 
Scalel-feight -100 
ScalcLcft -50 
ScalcModc o 'U ser 
ScalcTop so 
ScalcWid1h 88.701 
Tablndex o 
Top 480 
W1dth 4740 
Bcgin Labcl Labcl4 

Capllon "oc• 
lfoight 255 
Len 4320 
Tahlndcx 5 
Top 1920 
W1d1h 375 

End 
Bcgin 1..abcl LabclJ 

Caption "270°" 
llc1ght 255 
Len 2160 
Tahlndc' 5 
Top 1920 
Width 375 

End 
Bc:gm l..ahcl Labcl2 

Capt1on ·1so-
llc1gh1 255 
Lcfl o 
Tahln<lc' 3 
Top 1920 
W1dth 375 

End 
Bcgin l-1bcl Lahcl 1 

Capt1on •900• 
llc1ght 255 
Lcft 2160 
Tablndcx 2 
Top 120 
Width 495 

End 
End 
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End 
' Las instrucciones siguientes se encargan de realizar las funciones de la ventana de 
'Graficación 

DcfSng A-Z 
Dim Angulo, R. X, Y 

Sub Commandl_Click () 

'Establecer ejes, constantes 
Const PI = 3.14159265 
Picturc l ,Cls 
Picturcl AutoRcdraw =True 
Picturc 1. ScalcLcft = -120 
Picturcl ScalcTop •• 120 
Pacturcl ScalcWidth = 240 
Picturcl ScalclHc1ght ~ ·240 
'Dibujar los CJCS de graficación 
Picturc 1. DrawWidth = 1 

Pacturel Línc ( -100. O)- ( 100. O) 
Picturcl .Line ((}, ·IOO )- (O. 100) 
'Dibujar c1rculos concéntncos 
For 1 - O To TotalRcgs 

Next 1 

X 00 20 • Cos ( ( 1 ) • J>J 
Y •· :W • Sin ( < 1 l • PI/ 
P1cturcl .PSct ( X. Y ) 

For 1 =O To TotalRcg.' 

180 ) 
180 1 

x~5o • Cos < < 1) • PI / 180 
Y-so•sin ((1) •r11 1so 
P1cture 1 PSct ( X, Y ) 

Ncxt 1 
For 1 ~O To TotalRcg.s 

Ncxt 1 

X- 80 • Co~ ( ( 1 ) • PI; 
y -·~m. San ( ( 1 ) • PI 
P1cturcl PSct ( X. Y ) 

Pictun:I Dra"W1dth - 2 

180) 
180) 

'Cambiar la forma del puntero del Mouse 
Picturel MousePoanter ·· 11 
'Obtener un numero hbre de archi\'O 
NumArchtnl .. FreeFile 
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'Abrir el archivo con los datos 
Open "Datos• For Random As #NumArchivo Len - Len ( Valor ( 1 ) ) 

For 1 =O To TotalRegs 
Get # NumArchivo .. Valor ( 1 ) 

Next 1 
Close # NumArchivo 
For 1 = O To 360 

Next 1 

R =Valor ( 1) 
'Traslación de los puntos en su posción correcta 
X = 1 O • R • Cos 1 1 • ( PI i 1 80 ) ) 
Y=IO•R•Sin 11• IPl.1 180)) 
'Dibujar una grnfic.i polar 
PicturelPScl 1 X. Y > 

'Restaurar el valor por default del puntero del Mouse 
Fonn4.MousePointer ·· O 

End Sub 

Sub Command2_ Click ( 

Forrn4.PrintForrn 
End Sub 

Sub Command3_Click ( ) 

Unload Fonn4 

End Sub 

Sub Forrn_Load ( ) 

'Esiablcccr CJCS y constanles 
Const PI - 3 14159265 
Picture l. Cls 
Picturel .AutoRedra" · True 
Picture l. ScalcLdl ~ -1 :!O 
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Picturel.ScalcTop = J 20 
Picture l .ScalcWidth = 240 
Picrurc l.Scalclle1gth = - 240 
'Dibujar los Ejes 
Picture 1 .DrawW1dth ~ J 
Picturcl.Line ( -100. O)- ( 100. O) 
Picturcl.Linc (O, -100 )- (O, 100) 
'Dibujar círculos concctricos 
For 1 ~O To TotalRcgs 

X = 20 • Cos ( ( 1 ) • PI/ 180 ) 
Y=20• Sin((J)•Pl/180) 
Picrurc 1. J>Sct ( X. Y ) 

Ncxt 1 
For 1 = O To TotalRcgs 

X = 50 • Cos ( ( 1 ) • PI I 180 ) 
Y= 50 • Sin ( ( 1 ) •PI I 180) 
Picrurcl.PSct (X, Y) 

Nextl 
For 1 ~O To TotalRcgs 

X = 80 • Cos ( ( 1 ) • PI I 180 ) 
Y = 80 • Sin ( ( 1 ) • PI I 180 ) 
Picrurcl.PSct (X. Y) 

Next 1 

End Sub 

'El código siguiente se encarga de Ja apancncía de Ja ventana de Caractcristicas 

Begin Fonn Fonn3 
C<iplion 
Clien1Hc1ght .. 
ChcntLcft 
ChcntTop 
ClaentW1d1h 
llc1gh1 
Lcli 
LmkTop1c 
Ma,Button 
MmButton 
Scalcl l 1..-ghl 
Scale\\'1dth 
Top 
\\/1dth 

"Caractcris11cas de la Comumcac1ón" 
4020 
l 6::>ü 
1485 
61\40 
4425 
1560 
·ronn.1" 
O Tals...-
0 'False 
4020 
6840 
1140 
6960 

ISS 



Begin CommandButton BotonAceptaT 
Caption "&Aceptar" 
Height 735 
Lcft 4800 
Tablndex 1 
Top 1200 
Width 1215 

End 

Begin framc framel 
Caption 
Height 

"Características· 
3135 

Lefi 
Tablndex 
Top 
Width 
Begin Labcl Labcl5 

Caption 
lleight 

End 

Lc:ft 
Tablndex 
Top 
\\'idth 

Bcgm Label Labcl4 
Cap11on 
lle1ght 

End 

Lcfi 
Tablndc:.~ 

Top 
Width 

Bcg¡n Labcl 1..ahcD 
Capt1on 

End 

l lct¡!hl 
Le tí 
TahlnJn 
Top 
\\'u.lth 

Begm l..ahcl l..ahcl 1 
Caption 
l letght 

480 
o 
360 
3135 

"Bits de paridad : Ninguno" 
375 
120 
6 
1920 
2535 

"Bits de paro 1 • 
375 
1 :!O 
5 
2400 
.2415 

"Puerto empleado COMr 
:!55 
J:!O 
4 
480 
2535 

"Bits por Cantctcr 
255 
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End 
End 

End 

Left 
Tablndex 
Top 
Width 

Begin Labcl Labcl 1 
Caption 
Hcight 

End 

Lcft 
Tablndcx 
Top 
Width 

Sub BotonAccptar_Click ( ) 

Form3Jlide 

End Sub 

120 
3 
1440 
1935 

"Baudios 
255 
120 
2 
960 
2895 

9600 " 

'El código siguiente se encarga de las declaraciones de variables que son generales para 'todo 
el probrrama 

Global Valor (O To 360 ) As Double 
Global Con.si TotalReg!> - 360 
Global Datos As Stnng 
Global 1 As lntc:gcr 
Global NumArch1\'o As lntcgcr 

Sub Mam ( ) 

Form2 Show 

End Sub 
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Apéndice B 

Registros del Microcontrolador MC68HCI IAI 

SIOOJ Bil 7 Bit O 1 Port C 110 Port C 

SIM7 

Sl•2B f TCl.R 1 SCPI 1 sno 1 RCKB 1 snu 1 SCRI i soro 1-

SIDJC 

s1em TIE TClF. RIF. u.u: Tt: Rf: RWI' SBK 1~ 

sien ADPLl C~F.I. IRQt: DL\ 1 CME 1 nu 

ISS 
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SIO?E TDRE 1 TC RDRF IDLE OR NF FF. ISCSR SCI-

R.P...,. 

SIOZF Bit 7 Bic o 1 !iCl>R S.Ct OaLa 

(R.,H RDR. Wrter 
TDR1 

Sle.Je 

SloJI 
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Conclusiones 

Al terminar el presente trabajo de investigación del .. Diseño de un sistema de 

Medición y Registro de Patrones de Radiación·· con el desarrollo de los capitulos anteriores 

podemos decir lo siguiente : 

En primer lugar se cumplió con el obJct1vo de diseñar un sistema el cual permita 

al alumno una mejorla en las pr:ic11cas del laboratorio de Radiación y Propagación para la 

obtención de distintos patrones de rad1ac1ón, empicando como punto central el 

microcontrolador MC68HC 1 1A1 

En segundo lugar menc1on;irernos que dada la complc¡1dad y vancdad de los 

temas relacionados en el pro~ccto. se sat1sfi~o la cond1c1on de 111\0luct-ar temas de estudio de 

dos carreras de lngcmcna, como lo "ºn lngcmena en C'omputacion e lngcmeria Mecamca 

Eléctrica y Electromca en su modulo de l 'omumcac1ones. las cuales tienen bases comunes, 

similitudes y se complementan en \arws aspectos pcrm111endono' poseer una \'tstón global 

mucho mas completa de la lng..-mena 

En tercer lugar nos a\udo a ahondar un poco rna.~ en el e .. 1ud10 de \anos tema..~ 

tan diferentes entre si como lo pueden ser los motores . las antenas . la computadoni y el 

microcontrolador. por lo que consideramos que el proyecto resulta ha..'>lantc completo y que 
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nos da una idea del campo de acción que le espera a un egresado de las carreras de 

Ingeniería. cabe aclarar que estamos conscientes de los alcances de nuestro traba10 como son 

el grado de profundidad de los distintos temas tratados, mencionando solo los conceptos cuya 

relevancia era mas directa con el proyecto, ademas creímos prudente no extendemos tanto en 

otros conceptos ya que se corria el riesgo de des,,amos de nuestro objetivo. 

En cuarto lugar diremos que el hc.."Cho de traba1ar en equipo para desarrollar una 

tarea especial, fue una experiencia muy útil. ya que no es facil unir el esfuerzo de varias 

personas donde a veces se confronr.an ideas y se llenen diversos cntenos, circunstancms que 

en el ámbito del arca profesional son comunes 

Por último podemos dc.."Cir que ~e pueden desarrollar proyectos elaborados por 

los alumnos de esta facultad a un costo razonable y que son en beneficio del alumnado. 
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