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RESUMEN 
 

La comunicación mediante medios guiados tiene inconvenientes al trabajar con grandes 
distancias, ya que se hacen presentes las limitaciones topográficas dificultando el proceso 
de trazado de líneas, las cuales permiten la comunicación entre la estación remota y el 
centro de monitoreo o control, dificultándose así las acciones de control. 
Durante el desarrollo del proyecto se buscará información relacionada con medios no 
guiados, profundizando en conceptos y técnicas de comunicación de radio frecuencia 
(RF). Se analizara los aspectos relacionados con la técnica de modulación ASK así como 
las características del RFPIC12F675; se examinara la perspectiva del proyecto de manera 
que se pueda determinar el beneficio de su implementación. Se estará evaluando los 
parámetros de funcionamiento del modulo, parámetros como: consumo de energía, 
distancia máxima de transmisión, calidad de transmisión. Con estas acciones se podrá 
corregir posibles dificultades o errores en el diseño del modulo.  Superando el diseño de 
pruebas y determinando la eficiencia del diseño, se procederá a realizar el circuito 
impreso y el montaje de las partes. 
Los errores del sistema transmisión-recepción se presentaron cuando la distancia entre el 
módulo maestro y esclavo superan la distancia de 30 m, o cuando la presencia de 
obstáculos era inminente; para corroborar esto se realizó el envío del dato de nivel 
simulando una entrada constante, el valor ASCII en la visualización de datos era 
constante hasta que se superó la distancia de 30m. 
El prototipo desarrollado presenta una transmisión óptima cuando esta es realizada con 
línea de vista directa; al existir obstrucciones físicas la calidad de la señal decae y la 
velocidad de recepción se ve alterada, debido que la potencia se ve saturada. 
El RFPIC es un dispositivo favorable para realizar labores de senso y monitoreo de forma 
inalámbrica de corto y mediano alcance en espacio reducido de montaje. 
  
PALABRAS CLAVE: Telemetría, Modulación ASK, RFPIC, Microcontrolador, 
Acondicionamiento de señales. 
 
 
Vo. Bo. DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO 
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SUMMARY 

 
The communication by means of guiding has inconveniences on working with great 
distances, since the topographic limitations become present difficulting the process of line 
tracing, which allows the communication between the remote station and the center of 
monitoring or control, this way making the actions of control. 
 
During the development of the project information related unguided means will be 
searched, emphasizing into concepts and techniques of communication of radio frequency 
(RF). The aspects related to the technique of modulation ASK will be analized as well as 
the characteristics of the RFPIC12F675; the perspective of the project will be examined so 
that it could be determined the benefit of its implementation. 
 
The parameters of functioning of the module will be evaluated, parameters like: energy 
use, maximum distance of transmission, quality of transmission. With these actions it will 
be possible to correct possible difficulties or mistakes in the design of the module. 
Overcoming the test design and determining the efficiency of the design, it will proceed to 
make the printed circuit and the assembly of the parts. 
 
The errors of the system transmission - reception will appear when the distance between 
the main module and slave exceed the distance of 30 m, or when the presence of 
obstacles was imminent; to corroborate this the sending of the level information simulating 
a constant entry, was sent; the value ASCII in the visualization of information was constant 
until it overcame the distance of 30m. 
 
The developed prototype presents an ideal transmission when it is realized with line of 
direct sight; when physical obstructions exist the quality of the sign declines and the speed 
of reception is altered, because the power is saturated. 
 
The RFPIC is a favorable device to realize labors of senso and monitoring in a wireless 
form of short and medium scope in limited space of assembly. 
 
KEY WORDS: Telemetry, ASK Modulation, RFPIC, Microcontroller, Signal conditioning 
 
 
Vo. Bo. DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO  
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INTRODUCCIÓN 

 
 
La recolección y envío de información remota a partir de nodos (sensores 
analógicos y digitales) hacia una estación central para su interpretación y 
tratamiento se conoce como telemetría. El nodo se encuentra conformado por el 
sensor y el transmisor; el centro de información es el punto en donde llega la 
información para su tratamiento, este último está compuesto por un transmisor-
receptor y un controlador. 
 
Este modelo es ampliamente usado en procesos industriales donde se requiere 
supervisión y un constante monitoreo de las variables; para establecer la 
comunicación entre el nodo y la central son usados frecuentemente medios 
guiados (pares de alambres, cable coaxial, fibra óptica) aunque muchas veces, 
debido a las grandes distancias y las condiciones propias de los terrenos, entre el 
nodo y la central se utilizan medios no guiados (ondas de radio frecuencia). Este 
último es el planteado durante el desarrollo del proyecto. 

 
El trabajo desarrollado implementa un módulo transmisor-receptor para la 
medición de las variables presión, temperatura y nivel; la central de proceso o 
planta es quien recibirá la información correspondiente de los sensores  para su 
visualización. 
 
Durante la elaboración del contexto se encontrará un fundamento teórico y el 
desarrollo metodológico planteado para el desarrollo del proyecto. El marco teórico 
ayudará a comprender los aspectos básicos relacionados con la telemetría, así 
como fundamentará aspectos de las telecomunicaciones inalámbricas (técnicas de 
modulación, etc.); en el desarrollo metodológico se plasmarán los aspectos 
tenidos presentes durante la elaboración del módulo, así como el proceso de 
pruebas, etc. 
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1. OBJETIVOS 
 

 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar e implementar un modelo didáctico de telemetría inalámbrico  para el 
monitoreo de señales manejadas por sensores de presión (4-20mA), nivel (0-10v) 
y temperatura (°c). 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Realizar un proceso de documentación sobre las técnicas de comunicación 
alámbricas e inalámbricas de manera que se pueda realizar un paralelo de la 
viabilidad de cada una de ellas. 
 
• Implementar un Modulador-Demodulador digital ASK que trabaja en la banda 
UHF mediante el uso del circuito integrado RFPIC12F675. 
 
• Crear un sistema de transmisión/recepción digital mediante el uso de ondas de  
radio frecuencia incorporando la implementación del microcontrolador 
RFPIC12F675. 
 
• Elaborar un manual de usuario que contenga información relacionada con 
mantenimiento y funcionamiento del módulo elaborado, de manera que sirva como 
soporte. 
 



 15

 
 

2. ASPECTOS BASICOS DE LAS TELEMETRIA 
 
 

2.1TELEMETRÍA 
 
Los sistemas telemétricos tienen como función realizar el sensado (mediciones) en 
puntos remotos para la posterior transmisión a un puesto de control. El equipo de 
telemetría está compuesto por sensores que miden una magnitud física (calor, 
presión, caudal, temperatura, etc.) y la transforman en señales eléctricas 
(analógicas o digitales) para su posterior envío y tratamiento. En la figura 1 se 
observa el diagrama de un proceso telemétrico. 
 
Figura 1. Diagrama de un proceso telemétrico 

 
 
2.2 PARTES DE UN SISTEMA DE TELEMETRÍA 
 
Los sistemas telemétricos están compuestos por una diversidad de elementos, 
que varían dependiendo del sector donde se están utilizando, pero por lo general 
están constituidos por nodos (que tienen como función realizar el proceso de 
medición de las variables físicas) y un centro de control y monitoreo. 
 
Dentro del nodo, por lo general, se encuentra: 
 
− Sensor  
− Acondicionamiento de la señal proveniente del sensor 
− Sistema de procesamiento y almacenamiento 
− Sistema de comunicación de datos 
 
En la figura 2 se  observa el diagrama de bloque de un nodo. 
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Figura 2. Diagrama de bloque de un nodo 

 
 
Cada una de las partes del nodo están entrelazadas de manera que, al fallar 
alguna de ellas, el sistema se altera de forma importante.  
 
La función de cada una de ellas se describe a continuación: 
 
− Sensor. Instrumento que produce una señal eléctrica a partir de la medición de 
alguna magnitud física (variable presión, temperatura, etc.) El sensor no altera la 
propiedad sensada. Dependiendo del sensor y de su tecnología, requiere de un 
proceso de acondicionamiento de señal que es realizado por lo general por un 
amplificador de instrumentación, etc.  
 
− Acondicionamiento de señal. La señal generada por los sensores 
frecuentemente es del orden de los milivoltios y microamperios, características 
que dificultan su acople directo a un sistema de procesamiento o de 
almacenamiento, por lo que su adecuación es fundamental para el funcionamiento 
del nodo. En el acondicionamiento las señales provenientes del sensor son 
tratadas para que puedan manipularse por dispositivos electrónicos. 
− Procesamiento. En esta etapa se reciben las señales provenientes del 
acondicionamiento y se realiza un proceso  de control automático para trasmitirlo, 
almacenarlo o los dos casos, dependiendo de la aplicación o de las necesidades 
del sistema. 
 
− Tx/Rx. Durante esta fase se realiza el proceso de transmisión y recepción de 
datos, se envían los datos provenientes del sensor previamente tratados a la 
central y se reciben las acciones a ejecutar o señales de aviso. 
 
2.2.1 Esquemas.Ya que los sistemas telemétricos requieren realizar mediciones 
de varias variables en los nodos en puntos distantes unos de otros a la estación 
central se requiere de un sistema de multiplexación, este proceso es descrito en la 
figura 3. 
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Figura 3. Diagrama de bloques del sistema de multiplexación de un sistema 
telemétrico 

 
 

Dependiendo de la distancia de los sensores respecto a la central de 
procesamiento, en algunas ocasiones es necesario utilizar amplificadores para 
evitar que la señal se atenúe. 
Si los sensores se encuentran a grandes distancias, es necesario que cada sensor 
se transforme en un nodo independiente (figura 4.) 
 
Figura 4. Red de nodos 

 
 
Por lo general, los sistemas de telemetría están constituidos por estructuras 
diferentes, dependiendo del sector donde se estén aplicando, y están compuestos 
de Medición, procesamiento y transmisión. 
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Los nodos son los encargados de la adquisición de los datos y posterior envío de 
los mismos. En cuanto al centro de control los dispositivos empleados son más 
complejos. El centro de control es el encargado de procesar los datos emitidos por 
los nodos. 
 
2.3 ENLACES UTILIZADOS EN LOS SISTEMAS DE TELEMETRÍA 
 
Para comunicarse, los sistemas de telemetría utilizan medios guiados (cables de 
par trenzado, cobre, etc.) o no guiados (ondas de radio frecuencia). A continuación 
se describirá cada una de sus ventajas y desventajas. 
 
− Enlaces por medios Guiados. El par trenzado permite cierta inmunidad al ruido, 
la distancia máxima de enlace entre el nodo y el  centro de procesamiento/control 
es generalmente de 100 m. La ventaja de este tipo de medios es su economía. La 
fibra óptica es un medio guiado con mayor inmunidad al ruido eléctrico, no tiene 
límite de distancia de enlace pero su implementación es más costosa.  
 
− Enlaces por medios no Guiados. Resulta conveniente su implementación 
cuando se requiere movilidad de los sistemas, o los nodos se encuentran 
separados por grandes distancias respecto al centro de procesamiento/control. 
Una de las grandes ventajas de este tipo de comunicación es el enlace que se 
puede proporcionar entre nodos que están separados por grandes distancias y 
cuya diversidad topográfica es variada y de difícil acceso. En la figura 5 se 
observa el esquema del sistema de telemetría utilizando medios guiados y no 
guiados. 
 
Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de telemetría dependiendo del medio 
de comunicación usado 

 
 
2.4 MODULACIÓN DIGITAL 
 
La transmisión digital consiste en la transmisión de pulsos digitales entre dos o 
más puntos de un sistema de comunicación. En un sistema de transmisión digital, 
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la información proveniente del origen puede encontrarse en forma digital o 
analógica. Si está en forma analógica, se transforma en pulsos digitales, antes de 
la transmisión, y posteriormente (en el receptor) se convierte a forma analógica.  
 
En la modulación en banda base se puede utilizar diferentes tipos de 
codificaciones1: codificación Manchester, codificación por retorno a cero, 
codificación de no retorno a cero, etc. Cada una de éstas posee características 
propias permitiendo el uso para diferentes aplicaciones. 
 
Existen diferentes tipos de modulación digital como: Modulación por 
Desplazamiento de Amplitud (Amplitude Shift keying), Modulación de Frecuencia 
(Frequency Shift Keying, FSK),  Modulación de Fase (Phase Shift Keying, PSK),  
entre otras. Al igual que la codificación, cada tipo de modulación posee 
características que permiten su uso dependiendo de la aplicación final. 
 
2.5 CÓDIGOS DE DETECCIÓN DE ERRORES 
 
Al emplearse un canal con medios no guiados, este puede presentar cierta 
inestabilidad debido a factores ambientales, topografía el terreno, etc., 
ocasionando que los datos sean alterados, contengan errores, distorsionando así 
el mensaje. Para evitar estas vulnerabilidades se emplean algoritmos que realicen 
un control de errores y se emplean diferentes técnicas. Una es hacer corrección 
de errores y la otra detectar los errores; en la corrección de errores se concluye 
información redundante sobre los datos enviados; de esta forma el receptor puede 
deducir cuál carácter fue trasmitido, este tipo de técnica es poco eficiente ya que 
requiere una carga extra; en el método de detección de errores se buscan los 
errores y en caso de que se encuentren se pide una retransmisión de los datos. 
 
Los códigos de detección de errores son utilizados en las trasmisiones donde los 
datos no son sensibles a los retardos, puesto que implican una retransmisión. Los 
códigos con corrección de errores se usan en aplicaciones sensibles a retardos, 
como son la voz, la transmisión de video o de información multimedia. 
 
Unos de los algoritmos de detección de errores es el código de redundancia cíclica 
(CRC) también conocido como código polinómico, este algoritmo utiliza un 
proceso matemático de manera que se pueda obtener un marco el cual será 
trasmitido. La información que el nodo envía al centro de control es de gran 
importancia, ya que de este depende a estabilidad de la planta donde se está 
realizando el proceso de medición. 
 

                                                 
1 Manera de representar la información binaria 
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2.6 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES 
 
Un sistema telemétrico puede contener varios sensores los cuales toman varias 
variables implicadas en el proceso industrial, enviándolas a una unidad de 
recolección de datos en donde se codifican y se enmarcan dentro de un paquete. 
Esto asegura que la interpretación del centro de control sea efectiva, para 
posteriormente enviarlo al centro de control utilizando un canal de 
comunicaciones. El paquete donde se enmarcan los datos contiene bits extras 
para disminuir la cantidad de errores ya sea por correcciones o por 
retransmisiones. En la tabla 1 se observa el esquema general de un protocolo de 
datos. 
 
Tabla 1. Esquema típico de un paquete de datos 
Preámbulo Dirección Control Datos Suma de comprobación 

 
Según el protocolo de comunicaciones el marco tendrá otros campos y la longitud 
variará, pero básicamente, controlará con campos de dirección, datos y 
comprobación de errores. 
 
También puede existir la posibilidad que hayan diferentes sensores enviando los 
datos a través de diferentes canales o muchos nodos utilizando un único canal, 
surgiendo la posibilidad que el canal en un momento cualquiera pueda ser usado 
por algunos nodos, causando problemas de interferencia o de pérdidas de datos. 
 
El protocolo es el encargado que los nodos involucrados en la transmisión 
accedan al canal, sin que ocurra interferencia o colisiones de paquetes. En la 
actualidad existen diferentes tipos de protocolos, algunos de ellos son: 
 
- ALOHA PURO: Sistema de radio difusión en estaciones de radio terrestres en 
tiempo continuo. 
- ALOHA RANURADO: Sistema de radio difusión en estaciones de radio 
terrestres en tiempo dividido. 
- CSMA/CD: Acceso múltiple con por Acceso Múltiple con Escucha de Portadora 
y Detección de Colisiones. 
 
2.7 ANTENAS 
 
Cuando el enlace de comunicaciones utiliza un medio no guiado, tanto el centro de 
control como el nodo de un sistema de telemetría requiere irradiar y recibir las 
ondas electromagnéticas respectivamente (radiofrecuencia), el dispositivo 
encargado para esta labor es la antena. Existen antenas de diferentes formas y 
tamaños pero todas con la misma esencia, que es ser la región común entre la 
zona donde exista una onda electromagnética guiada y una onda en el espacio 
libre. 
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Las principales características de una antena son: 
 
- Impedancia de antena 
- Directividad y ganancia 
- Área efectiva 
- Polarización 
- Ancho de banda 
- Factor de antena 
 
La elección de la antena está sujeta al tipo de aplicación en la que se va utilizar. 
Dada a esta característica inherente, tiene un efecto en la transmisión de los 
datos, como ejemplo es el caso de las radiocomunicaciones fijas donde es más útil 
enfocar la energía radiada en área reducida, direccionándola efectivamente. 
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3. DISEÑO  METODOLÓGICO 
 
 
El sistema diseñado consta de un módulo maestro cuya función es la recolección 
de los datos enviados por parte del  módulo esclavo (figura 6), el cual se encarga 
de sensar las variables presión, temperatura y nivel; las señales están 
acondicionadas a los niveles estándares de instrumentación (señales de voltaje 0 
– 10 VDC y de corriente de 4 – 20 mA). 
 
Figura 6. Topología del diseño 

 
  
La topología utilizada en el diseño permite la recolección y análisis de la 
información de manera centralizada, de tal manera que no se requiere intercambio 
de información entre los módulos que se encargan de la adquisición de la 
información. 
 
En la figura 7 y 8, se observa el diagrama de bloques del módulo maestro y 
esclavo utilizado para el prototipo desarrollado. 
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Figura 7. Diagrama de bloques del módulo maestro 

RX
RX MULTIPLEXOR INTERFAZ 

RS232

FUENTE DE PODER

PC

 
 
Figura 8. Diagrama de bloques del módulo esclavo 
 

 
 
El módulo maestro utiliza la interfaz RS-232/TTL para interconectar el dispositivo 
con el PC de manera que se visualicen los datos de las variables sensadas; ya 
que el prototipo desarrollado trabaja con tres variables y sólo se visualiza una a la 
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vez, se utiliza una multiplexación realizada por el microcontrolador  de Motorola 
MC68HC908QT4CP2. 
 
Las labores ejecutadas por el módulo maestro son: 
  
- Monitoreo de variables 
- Supervisión del canal 
 
Estas funciones permiten que el operario pueda observar posibles fluctuaciones, 
desviación, anomalías de las variables. 
 
El proceso de acondicionamiento de las señales provenientes de cada uno de los 
diferentes sensores es realizada en el módulo esclavo; el proceso de 
acondicionamiento transforma las señales a niveles eléctricos tratables por 
dispositivos electrónicos utilizados, cumpliendo con el parámetro de diseño de 
trabajar con estándares de instrumentación ya mencionadas. 
 
Las señales son tomadas de forma análoga, y son convertidas en digitales en el 
RFPIC para realizar el proceso modulación digital (ASK) 
 
Para el diseño y construcción del prototipo se desarrollaron las siguientes etapas 
(figura 9): 
  
- Elección de los módulos inalámbricos y selección de antenas 
- Elección de transmisor y receptor 
- Selección del proceso de acondicionamiento de señales 
- Diseño de la interfaz RS232/TTL a utilizar 
- Diseño de la fuente de alimentación 
- Diseño y elaboración de las tarjetas impresas para el montaje de los 
dispositivos 
- Montaje final y pruebas.  
 

                                                 
2 Para mayor información consultar: http://www.futurlec.com/Motorola/MC68HC908QT4CP.shtml; 
Visitada el 15 de Noviembre de 2007 
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Figura 9. Etapas de elaboración del prototipo 

 
 
3.1 TRANSMISOR Y RECEPTOR DE RADIOFRECUENCIA (RF) 
 
Durante el proceso de diseño de la transmisión y receptor de radiofrecuencia se 
tuvieron presentes los siguientes parámetros de diseño (figura 10): 
 
- Frecuencia de transmisión 
- Potencia de transmisión 
- Tasa de transmisión 
- Tamaño  
- Precios y disponibilidad 
 
Figura 10. Parámetros de diseño de la transmisión y recepción de radio frecuencia 
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Se utilizó el microcontrolador RFPIC12F675F para la etapa de transmisión, el cual 
se configuró para que su frecuencia de operación fuera 433.92 MHz, con una 
potencia de transmisión de 9 dBm, este dispositivo es fabricado por MICROCHIP3. 
 
Para la selección del módulo receptor se tuvo en cuenta que el dispositivo fuera de 
fácil acceso en el mercado local, que cumpliera con la frecuencia de trabajo del 
RFPIC; el módulo receptor empleado es el TPL/RPL4344 (figura 11), este 
dispositivo posee modulación ASK y una potencia de recepción de -100dBm. 
 
El esquema de modulación utilizado es OOK (On-OFF keying); en este tipo de 
modulación los niveles lógicos están representados  por la ausencia o la presencia  
de la portadora; la principal ventaja de este tipo de modulación es la facilidad de 
generación y detección de los niveles de la portadora,  además del bajo consumo 
de potencia. 
 
 
Figura 11. Receptor TLPRLP434 
 

 
 
Fuente: http://www.sparkfun.com/datasheets/RF/TLPRLP.pdf; visitada el 15 de Noviembre de 2007 
 
El receptor utilizado presenta gran difusión en aplicaciones relacionadas con 
control remoto, sistemas de seguridad y transmisión periódica de información. 
Como principales características de este receptor tenemos: 
 
- Bajo costo 
- Consumo bajo de potencia 
- Rango de alimentación amplio 
- Interfaz directa con el circuito digital 
- Baja emisión de armónicos 
 
En la tabla 2 se observan las características  técnicas y eléctricas del receptor. 
 

                                                 
3 Para mayor información consultar el portal electrónico:  
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70091a.pdf; visitada el 13 de diciembre de 
2007 
4 Para información técnica del dispositivo consultar: www.databitz.com/Resources/TR-LP434.pdf; 
Visitada el 16 de diciembre de 2007 
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Tabla 2. Características del Receptor  

 
 
Fuente: http://www.sparkfun.com/datasheets/RF/TLPRLP.pdf; Visitada el 10 de Octubre de 2007. 
 
La configuración implementada para el receptor se observa en la figura 12. 
 
Figura 12. Configuración del receptor del prototipo 

 
 
3.2 ANTENA 
 
Para el prototipo se utilizó la antena WLP - 434 (433.92 Mhz), la cual es una 
antena de bajo costo y de tamaño reducido. Este tipo de antena es de difusión en 
aplicaciones de radio frecuencia por su excelente desempeño. La antena se 
acopla al circuito impreso por medio de una base (conector  SMA macho, cuerpo 
pin macho). Un factor determinante para la utilización de este tipo de antena, 
radica en las extensas recomendaciones que se encuentran en la web además de 
la recomendación del receptor TLP434A. En la figura 13 se observa la apariencia 
de la antena. En la tabla 3 se observan las características eléctricas de la antena 
WLP434. 
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Tabla 3. Características eléctricas de la antena utilizada 
Frecuencia de Resonancia 434 +- 10 Mhz 
Return Loss - 4dB 
Radiation Pattern Omni Direccional 
Polarization Vertical 
Standing Wave Ratio (S.W.R) 4 
Insulation resistance 500m Ohm at DC 500V 

Fuente: Anexo A. 
 
Figura 13. Antena WLP434 

 
Fuente: http://www.laipac.com/ant_WLP_434_esp.htm; Visitada el 17 de Noviembre de 2007 
 
Para la selección de la antena se tuvieron en cuenta la recomendación del 
transmisor y receptor, así como la frecuencia de trabajo. 
 
3.3 MICROCONTROLADOR RFPIC 
 
La selección del microcontrolador se realizó con base en los siguientes 
parámetros: 
 
- Capacidad  para realizar la conversión A/D con la resolución requerida 
- Tamaño 
- Requerimiento mínimo de componentes externos para reducir el tamaño de las 
tarjetas 
- Frecuencia de trabajo 
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Figura 14. Diagrama de pines del RFPIC 

 
Fuente: Anexo B. 
 
El microcontrolador empleado es el RFPIC16F675F. Las principales 
características de este dispositivo son: 
  
- Gama de media, encapsulado de 20 pines (figura 12) 
- Conversor A/D de 10 bits de cuatro canales 
- Módulo comparador análogo 
- 2 timers 
- Sistema de instrucciones muy completo el cual incluye interrupción en cada 
uno de los pines del puerto 
- Memoria no volátil (EEPROM) de 128 bytes  
- Amplio rango de alimentación (2 a 5.5 V) 
 
En la tabla 4 se observa las principales características del PIC utilizado. 
 
Tabla 4. Principales características del PIC utilizado 
Número de pines 20 
Memoria de programa 1 K flash 
Memoria de datos 64 bytes 
Conjunto de instrucciones 35 
EEPROM de datos 128 bytes 
Velocidad máxima de bus interno 5 Mhz 
Tipo de circuito oscilador Cristal, RC o interno 
Tiempo mínimo de respuesta 200ns 
Conversor A/D 4 CH* 10 bits 
Timers 2 (8-16 bits) 
Interrupciones externas 6 
Watchdog timer Si 
Comparador analógico Si 
Rango de alimentación 2 – 5.5v 

Fuente: Anexo B 
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3.4 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL 
 
Ya que las señales provenientes de los sensores tienen que ser enviadas al 
módulo maestro, estas deben procesarse, mediante amplificadores operacionales. 
 
3.4.1 Acondicionamiento de señal para sensor de temperatura. Para esta 
etapa se trabajó con el amplificador de instrumentación AD620 (ver anexo C); este 
dispositivo se utilizó por su buen desempeño en modo de rechazo común 
(característica que permite eliminar señales no deseadas provenientes de la 
termocupla, puentes de diodos o de diferentes sensores, que pueden alterar a la 
señal que se desea captar, tratar, etc.), sus  señales de entrada pueden ser 
diferenciales.  La ganancia de la configuración del amplificador esta dada por:  
 

 
 

 
 

 
Donde: 
G= Ganancia 
Rg= Valor en kilo Ω 
 
El objetivo de este tipo de acondicionamiento es lograr un acople entre las señales 
manejadas además de lograr equilibrar impedancias; la señal de  voltaje que 
proporciona la termocupla es de niveles (voltajes) demasiados bajos y además 
con la característica de que su corriente es del orden de los microamperios, lo que 
dificulta su tratamiento por dispositivos como microcontroladores, conversores, 
etc.; de ahí radica la importancia de la implementación del circuito de 
acondicionamiento. 
 
En el circuito desarrollado se trabaja con niveles de offset; esta características es 
una referencia para establecer los niveles de los voltajes de trabajo. 
 
3.4.2 Acondicionamiento de señal para sensor de nivel. En esta etapa se 
utilizó el amplificador LM358 (anexo D), junto con una serie de resistencias las 
cuales fueron empleadas para el ajuste de la ganancia y está configurado como 
seguidor de voltaje; la principal razón de este tipo de configuración radica en el 
acople de impedancia y en la estabilización que deben procurarse en las señales 
de entrada para su tratamiento. 
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La tensión entregada por el sensor de nivel alimenta un divisor de voltaje con 
ganancia; el voltaje de salida del amplificador operacional es enviado a uno de 
los conversores AD del RFPIC a través de un seguidor de voltaje. 
 
3.4.3 Acondicionamiento de señal para sensor de Presión. En este proceso se 
empleó un optocoplador, el cual actúa como interruptor automático; a este 
optocoplador se le adicionó un diodo  como manera que de protección, evitando 
que corrientes de fugas puedan dañar el circuito. 
 
A la señal proveniente del optocoplador se le realiza un arreglo por medio de 
resistencia, de manera que dicho arreglo permita la toma de tensión a partir de la 
corriente del proceso de switcheo del optocoplador. 
 
El voltaje de salida proveniente del arreglo de resistencia es tratado por medio de 
un amplificador operacional el cual se configura como no inversor, de manera la 
señal de salida sea idéntica a la de la entrada. 
 
3.5 CONVERSOR ANÁLOGO/DIGITAL 
 
Para el proceso de la conversión A/D, se desarrolló un proceso ordenado y 
esquemático planteado en el diagrama de flujo de la figura 15; el código de este 
proceso se describe en el anexo. En la figura 16,  se observa el diagrama del 
módulo del RFPIC. 
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Figura 15. Diagrama de Flujo del proceso de conversión A/D 

 
 

En el Anexo E se describe el código utilizado para la conversión A/D 
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Figura 16. Diagrama del conversor A/D utilizado por el RFPIC 

 
Fuente: Anexo B 
 
Para el funcionamiento del conversor, se configuran una serie de parámetros de 
funcionamiento por código (programa); estos parámetros se relacionan con los 
registros del conversor, registros como: ADCON0, ANSEL, etc; se debe 
seleccionar el canal de conversor, así como la velocidad de conversión, tamaño 
del paso, voltaje de referencia, tiempo de muestreo. En la figura 17 se observa los 
registros involucrados en el proceso de conversión A/D. 
 
Figura 17. Registros involucrados en el proceso de conversión A/D 

 
Fuente: Anexo B 
 
3.6 TRANSMISOR 
 
Para la transmisión se trabajó en frecuencia UHF (Ultra High Frecuency, 
Frecuencia Ultra Alta, que trabaja en los rangos de 300MHz a 3GHz)  con 
modulación de  amplitud (ASK); este tipo de banda es utilizado por los radios 
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aficionados. El diagrama de bloques del módulo de transmisión del RFPIC se 
observa en la figura 18; las características del transmisor son:  
 
- Frecuencia de trabajo basada en la oscilación de un cristal de cuarzo 
- Modulación por fase (PLL) 
- Amplificador de poder con salida de colector abierto  
- Módulo de control 
 
Figura 18. Diagrama de bloques del transmisor del RFPIC 

 
Fuente: Anexo B 
La frecuencia de transmisión esta dada por: 
 

 
Ftransmisión=13.56Mhx+32= 433,92 

 
Donde fXTAL = 13.56 MHz (oscilador de cristal utilizado) 
 
La configuración de fXTAL está dada por el circuito que se observa en la figura 19. 
El oscilador es activado cuando  la entrada de RFEN se encuentra en un nivel alto, 
el cristal le toma aproximadamente un 1mS en iniciar el proceso de oscilación, el 
cristal posee un desempeño óptimo tanto a altas frecuencias como a bajas 
frecuencias. 
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Figura 19. Diagrama de configuración de fxTal 

 
Fuente: Anexo B 
 
La configuración típica de operación del transmisor se observa en la figura 20. 
 
Figura 20. Configuración típica del Transmisor 

 
Fuente: Anexo B 
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En el Anexo F se encuentra el código utilizado para la transmisión. 
 
El montaje del prototipo desarrollado se basó en la configuración típica del 
transmisor, encontrado en el PDF de RFPIC (Figura 17) con la excepción de los 
Sw1 y Sw2, ya que estos fueron reemplazados por programa;  estos Sw, son los 
encargados de iniciar el proceso de transmisión. El código utilizado para la 
transmisión se observa en el anexo F.  
 
3.7 MULTIPLEXOR DE DATOS 
 
El módulo trabaja con el sensado de tres variables, pero la interfaz  que interactúa 
con el usuario visualiza con una variable a la vez, se dispone de un multiplexor 
para el proceso de selección de la variable a monitorear. Para este proceso se 
empleó el microcontrolador de motorola MC68HC908QT4.  
 
El diagrama de flujo con el que se desarrolla el código de multiplexación se 
observa en la figura 21; la idea principal de este código es la solicitud de petición 
por medio de la cual se pueda visualizar una de las variables sensadas. Para la 
comunicación entre PC y el prototipo se utiliza el HYPERTERMINAL5, este 
software envía un dato al módulo maestro, el cual es convertido a niveles TTL por 
medio del MAX232; posteriormente ese nivel es interpretado por el multiplexor 
(microcontrolador motorola); de acuerdo al dato de entrada, el receptor envía una 
petición al módulo  esclavo (TX) para que se envíe la variable solicitada. De ocurrir 
una entrada inválida, el multiplexor queda en un ciclo de pregunta válida.  
 

                                                 
5 Para mayor información consultar: http://www.tech-faq.com/lang/es/hyperterminal.shtml, visitada 
diciembre 20 de 2007 
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Figura 21. Diagrama de flujo del código de multiplexación 

 
El código planteado para este proceso se describe en el anexo G.  
 
3.8 INTERFAZ RS232 
 
La interfaz RS232 es un estándar de comunicación utilizado para la transmisión de 
datos en serie entre equipos; el estándar EIA RS-232 se introdujo en 1960. La 
transmisión de datos digital se hace en serie a través de una línea asimétrica, no 
terminada, entre dos equipos. La distancia máxima de enlace está sobre los 15 
metros y la velocidad de transmisión desde 20 kbps a 480 kbps. 
 
La interfaz RS232 utiliza las siguientes señales:  
 
- TXD (Transmit Data): Línea de transmisión de datos serie al modem. 
- RXD (Receive Data): Línea de recepción de datos serie desde el modem. 
- CTS (Clear To Send): Línea que indica que el modem está preparado para 
recibir datos desde el PC. 
- RTS (Request To Send): Línea que dice al modem que el PC quiere enviar 
datos. 
- DSR (Data Set Ready): Línea que indica que el modem está preparado. 
- DCD (Data Carrier Detect): Línea que indica que el modem tiene de verdad 
conexión remota. 
- RI (Ring Indicator): Línea que indica que el modem ha detectado la señal de 
“llamada”. 
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- GND (Ground): Línea de señal de masa. 
 
En la figura 22 se observa el tipo de conector utilizado para la comunicación 
RS232. 
  
Figura 22. Conector utilizado para la comunicación RS232 

 
 
Fuente: http://www.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ct1/ct1.html, visitada Noviembre 26 de 
2007 
 
Tabla 5. Descripción de pines de la interfaz RS232 

PIN Señal 
1 DCD (Data Carrier Detect) 
2 RX 
3 TX 
4 DTR (Data Terminal Ready) 
5 GND 
6 DSR (Data Sheet Ready) 
7 RTS (Request To Send) 
8 CTS (Clear To Send) 
9 RI (Ring Indicator) 

 
Fuente: http://www.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ct1/ct1.html, Visitada Noviembre 26 de 
2007 
 
En la figura 23 se visualiza configuración utilizada para interconectar el módulo 
maestro con el PC. 
 



 39

Figura 23. Esquema de conexión del MAX 232 

 
 
Fuente: http://www.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ct1/ct1.html, visitada Noviembre 26 de 
2007 
 
El MAX232 adapta los niveles RS232 y TTL de manera que se pueda establecer 
una comunicación entre el módulo maestro y el computador. 
 
3.9 INTERFAZ DE COMUNICACIÓN, VISUALIZACIÓN DE LOS DATOS 
 
Para la visualización de los datos se emplea el HYPERTERMINAL; este software 
permite la comunicación entre el PC y el módulo maestro mediante el protocolo 
RS232. Este software, por lo general, se encuentra preinstalado en Windows. 
 
Al abrir el HYPERTERMINAL, este solicita un nombre para la conexión (figura 25), 
posteriormente se selecciona el puerto de comunicaciones (figura 26) e 
inmediatamente terminada esta operación se configura el puerto para que pueda 
establecer la comunicación; para ello se da click en el botón RESTAURAR 
PREDETERMINADOS (figura 27). Finalizados estos pasos, nuestro PC está 
configurado y listo para comunicarse con nuestro prototipo. 
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Figura 24. Selección del nombre de la conexión 

 
 
Figura 25. Selección del puerto de comunicación. 
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Figura 26. Configuración de parámetros  del puerto de comunicación. 

 
 
Una vez configurado el HYPERTERMINAL, se presiona la letra I (i mayúscula); 
este comando inicia la comunicación entre el módulo y el PC. Para la visualización 
de los datos se debe presionar: 
 
t= adquiere datos de temperatura, para visualización 
c= adquiere datos de presión, para visualización 
v= adquiere datos de nivel, para visualización 
 
El entorno gráfico de visualización de datos se observa en la figura 27. 
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Figura 27. Entorno de visualización de los datos de las variables 

 
 
3.10 FUENTE DE PODER 
 
Para la fuente de poder se utilizó el regulador TLV1117 (Anexo I), que posee un 
rango de operación de voltaje de salida de 1.5 V – 5V DC, con una corriente de 
salida de 800mA; la vista de este dispositivo se puede apreciar en la figura 28. 
 
Figura 28. Regulador de voltaje utilizado 

 
Fuente: Anexo I 
El regulador fue configurado para obtener un voltaje de salida de 5VDC,  la 
configuración utilizada se observa en la figura 29. 
 
Para obtener el voltaje de 5 VDC a la salida se tuvo presente la nota técnica del 
fabricante: 
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Figura 29. Diagrama de configuración del regulador 

 
Fuente: Anexo I 
 
 
3.11 DISEÑO Y ELABORACIÓN DE LAS TARJETAS IMPRESAS 
 
Los circuitos impresos fueron diseñados en EAGLE ya que este software permite 
realizar circuitos impresos de más de una capa (LAYER). 
 
Antes de diseñar el circuito impreso fue necesario tener el esquemático del circuito 
a enrutar; la conexión de  los elementos se observa en las figuras 30 y 31 para 
módulo maestro y esclavo respectivamente. 
 
Posterior a la etapa de diseño de los diagramas esquemáticos de los módulos, se 
procedió con la elaboración de los circuitos impresos y estos pueden observarse 
en las figuras 32 y 33 respectivamente. En las figuras 34 a 39 se observa el  
prototipo  implementando en forma real, montaje físico real y presentación final del 
mismo. 
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Figura 30. Diseño esquemático del módulo esclavo 

 
 
Figura 31. Diseño esquemático del módulo maestro 

 
Fuente: Autor 
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Figura 32. Tarjeta impresa del módulo esclavo 

 
 

Figura 33. Diseño tarjeta impresa módulo maestro 
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Figura 34. Baquelita módulo Transmisor 

 
 
Figura 35.  Montaje superficial módulo transmisor 

 
 
Figura 36. Baquelita módulo receptor 
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Figura 36. Montaje superficial módulo receptor 

 
 
Figura 37. Montaje final módulo transmisor 
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Figura 38. Montaje  final módulo receptor 

 
 

 
3.11.1 Parámetros de diseño para dispositivos de radio frecuencia (RF). 
Cuando se diseñan circuitos electrónicos que contienen elementos que trabajan  
con radio frecuencia (RF), como es el caso del prototipo desarrollado, es de vital 
importancia la ubicación de los componentes, y el diseño de los trazados o rutas 
de cobre en el circuito impreso. 
 
LINX technologies6 realiza las siguientes recomendaciones para el diseño de 
estos circuitos impresos: 
 
− La tarjeta debe procurarse diseñar en doble cara. En la cara inferior se deja el 
plano de tierra; las conexiones de tierras de todos los elementos de la cara 
superior se hacen a través de vías. Esto permite reducir el ruido en la transmisión 
y en la recepción. 
 
− La antena se debe aislar de los demás elementos del circuito a una distancia 
superior de 6mm y debe ubicarse en el extremo de la tarjeta. 
 
− Ya que las antenas de tamaño reducido presentan como característica un 
factor de calidad (Q) alto, su ancho de banda es reducido. El elemento más 
importante para garantizar el óptimo desempeño de las antenas, es minimizar la 
longitud del trazo  que la conecta al módulo inalámbrico. Dicho trazo debe tener un 

                                                 
6  Para mayor información consultar: http://www.linxtechnologies.com/, Visitada diciembre 28 de 
2007 
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ancho de 1mm, y una longitud no superior a 0.7 cms., para garantizar la 
estabilidad de su impedancia. 
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4. ELABORACIÓN DE PRUEBAS 
 
 

4.1 SENSOR DE NIVEL 
 

Para estas pruebas se tomó el voltaje entregado por el sensor y el voltaje de 
salida del arreglo del amplificador operacional, de manera que se pudo 
determinar que no se presentaba saturación; estos valores se observan en la 
tabla 6. 
 
Tabla 5. Valores de voltaje (entrada y salida) del acondicionamiento del sensor de 
nivel 

Voltaje de 
entrada(V) 

Voltaje de 
salida(V) 

1,52 0,58 
1,81 0,69 
3,67 1,39 
5,86 2,22 
7,03 2,67 
9,4 3,59 

10,07 3,82 
 
Independiente de la etapa de acondicionamiento, se realizó una prueba para 
determinar qué código ASCII se relacionaba con el voltaje que entregaba el 
sensor de nivel; dicho valores se observan en la tabla 7. 
 
Tabla 6. Equivalencia de código ASCII según el voltaje de entrada arrojado por el 
sensor de nivel 

Voltaje de 
entrada(V) 

Valor numérico (Código 
ASCII) 

4,61 89 
5,67 110 
7,61 147 
10 194 

 
En la figura 40 se observa la relación de los valores experimentales con respecto 
al valor ASCII en decimal; al hallar la ecuación de la curva y linealizarla se puede 
determinar el código ASCII que va a visualizarse en la pantalla. 
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Figura 39. Relación de datos experimentales vrs valor ASCII 
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4.2 SENSOR DE PRESIÓN 
 
Para esta etapa, ya que este sensor entregaba una señal de salida 
correspondiente a 4 – 20 mA, el arreglo utilizado y descrito en la sección 3.4.3 
permitió convertir la entrada en voltaje; esta conversión se puede observar en la 
tabla 8. 
 
Tabla 7. Equivalencia de Voltaje correspondiente al sensor de presión de 4 – 
20mA 

Corriente de 
entrada(mA) 

Voltaje de 
salida(V) 

4,32 2,15 
4,58 2,29 
4,99 2,5 
5,7 2,71 

6,43 2,83 
7,34 2,95 
8,55 3,08 
10,12 3,21 
11,77 3,32 
12,72 3,38 
13,56 3,42 
14,19 3,46 
15,1 3,5 
16,01 3,54 
17,05 3,58 
17,48 3,59 
18,1 3,61 
19,4 3,63 
20 3,64 
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Al realizar el proceso de trasmisión del prototipo, el hyperTerminal arrojó la 
equivalencia del código ASCII con respecto a la corriente de entrada, estas 
equivalencias se observan en la tabla 9. 
 
Tabla 8. Equivalencia del código ASCII con relación a la corriente de entrada del 
sensor de presión 

Corriente de 
entrada(mA) 

Valor numérico (Código 
ASCII) 

4,05 100 
6,8 147 
7 148 

11,5 168 
13,01 172 

16 180 
20 185 

 
En la figura 41 se observa la curva que relaciona de la corriente de entrada vs el 
decimal del código ASCII a ser visualizado. 
 
Figura 40. Relación mA vs Valor decimal del código ASCII 
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4.3 SENSOR DE TEMPERATURA 
 
Para el proceso de elaboración de pruebas con respecto a la temperatura se 
utilizó una termocupla tipo J, junto con un termómetro, obteniendo una relación de 
temperatura sensada y voltaje de salida del proceso de acondicionamiento (tabla 
10); a su vez se obtuvo la relación respecto a la temperatura sensada y el código 
ASCII generado (tabla 11). 
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Tabla 9. Relación Temperatura sensada y voltaje de salida correspondiente al 
acondicionamiento 

Temperatura(ºC) Voltaje de 
salida(V) 

30 0,4 
50 0,469 
80 0,528 
110 0,733 
160 0,9 
180 0,937 
228 1,01 

 
Tabla 10. Relación Temperatura generada código ASCII generado 

Temperatura(ºC) Valor numérico 
(Código ASCII) 

30 19 
50 23 
100 31 
150 35 
170 42 
204 53 

En la figura 42 se observa la curva que corresponde a la relación de la 
temperatura de entrada vs el valor decimal del carácter ASCII a visualizar. 

 
Figura 41. Relación de T° vs valor decimal del código ASCII 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
 

La transmisión puede llegar a ser más de 20 m con óptimo funcionamiento sin 
obstáculos cercanos. 
 
Los errores del sistema TX-RX se presentaron cuando la distancia entre el módulo 
maestro y esclavo superan la distancia de 30 m, o cuando la presencia de 
obstáculos era inminente; para corroborar esto se realizó el envío del dato de 
temperatura simulando una entrada constante (voltaje); el valor ASCII en la 
visualización de datos era constante hasta que se superó la distancia de 30m. 
 
Otra de las pruebas desarrolladas fue la realización de trasmisiones en locaciones 
cercanas a motores eléctricos, un motor de automóvil, línea de transmisión 
eléctrica; demostrando gran capacidad  para evitar la intromisión de ruido 
electromagnético al transmisor. 
 
Mediante la utilización del Analizador de Espectros se comprobó que la frecuencia 
de transmisión es de 412 Mhz, este cambio es debido al condensador (C1) que va 
conectado en serie al cristal para dar una mayor estabilidad en el circuito tanque. 
También pudimos corroborar que la potencia de transmisión es de 9dBm. 
 
Con el osciloscopio se pudo observar el flujo de datos digitales  que el receptor 
esta recibiendo y verificar que el dato corresponde al que el transmisor le esta 
enviando. 
 
El modulo también se pude trabajar con un conversor serial – USB, pero cuando 
no se esta adquiriendo datos, la plataforma entra en un modo de hibernación.  
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6. CONCLUSIONES 

 
 
• Cuando se trabajan con señales provenientes de sensores, estas presentan 
cierto grado de inestabilidad, además de que su salida muchas veces no puede 
ser tratada directamente por dispositivos electrónicos directamente 
(microcontroladores, conversores, multiplexores, etc) por lo que es necesario 
implementar un circuito de acondicionamiento. El circuito de acondicionamiento 
implementado permitió el acople de señales a niveles más estables, facilitando su 
tratamiento. 
 
• La utilización de la modulación digital nos permitió mayor inmunidad al ruido; 
igualmente, la interpretación de datos digitales permiten un tratamiento mas 
amplio. 
 
• Una de las ventajas de la modulación digital es la gran variedad de productos 
que existen en el mercado, elementos de RF (circuitos, receptores, transmisores, 
antenas, etc), permitiendo una amplia selección en la elaboración de medios de 
comunicación. 
 
• El prototipo desarrollado presenta una transmisión óptima cuando esta es 
realizada con línea de vista directa; al existir obstrucciones físicas la calidad de la 
señal decae y la velocidad de recepción se ve alterada, debido que la potencia se 
ve saturada. 
 
• El RFPIC es un dispositivo favorable para realizar labores de senso y 
monitoreo de forma inalámbrica de corto y mediano alcance en espacio reducido 
de montaje. 
 
• El proyecto de grado desarrollado, además de su utilidad como sistema de 
telemetría, constituye un ejemplo didáctico en donde se unen y se aplican temas 
tratados en las asignaturas vistas en la carrera, conceptos electrónicos (sensores, 
microprocesadores, etc.) con otros inherentes, al campo de las comunicaciones 
(técnicas de modulación y demodulación, diseño de antenas, etc.), importantes en 
la formación del ingeniero en electrónica. 
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7. RECOMENDACIONES 

 
 

• Implementar en el módulo un canal de doble vía (bidireccional) de manera que 
el operario en el PC pueda ejecutar labores de control conjuntas con el proceso de 
monitoreo ya desarrollado en el trabajo. 
 
• Para proyectos futuros con base en el prototipo es aconsejable el desarrollo e 
implementación de un software, el cual permita realizar acciones de control en 
paralelo al proceso de monitoreo, indicación de alarmas y de historiales por medio 
del uso de interfaz gráfica (GUI). 
 
• Elaborar un software de comunicación con equipos portátiles (PDA’s) 
facilitando el monitoreo en diferentes zonas. 
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Anexo A. PDF Antena  
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Anexo B. RFPIC 
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Anexo C. Amplificador AD620 
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Anexo D. LM 358 
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Anexo E. Descripción del código utilizado para la conversión A/D 
 
        bcf     ADCON0, ADFM        ; Justificación a la izquierda del conversor A/D  
        bcf     ADCON0, VCFG        ;  Voltaje de referencia  
        bcf     ADCON0, ADON        ;  
        bsf     STATUS, RP0            ; Selección del BANk1 
 
        ; Selección de la frecuencia de trabajo del reloj del conversor  A/D, Fosc/8 
        bcf     ANSEL, ADCS2        ; Selección del reloj del conversor A/D 
        bcf     ANSEL, ADCS1        ; Selección del BIT 1 del reloj del conversor A/D 
        bsf     ANSEL, ADCS0        ; Selección del BIT 0 del reloj del conversor A/D 
 
        ; Selección de las entradas análogas GP0/AN0, GP1/AN1 
        bsf     ANSEL, ANS3         ; Analog Select GP4/AN3: analog input 
 
        bcf     ANSEL, ANS2         ; Analog Select GP2/AN2: digital I/O 
        bsf     ANSEL, ANS1         ; Analog Select GP1/AN1: analog input 
        bsf     ANSEL, ANS0         ; Analog Select GP0/AN0: analog input 
 
        bcf     STATUS, RP0         ; Seleccion del BANK 0 
   
; Este ciclo de lectura es el que se repite infinitamente trasmitiendo datos  
LECTURA 
 
        CALL               READ_ANALOG_AN0     ; Se hace lectura del puerto an0 
        bcf                   STATUS, RP0         ; Selección del BANK 0 
        movlw              D'20'  
        movwf             ancho 
        CALL              XMIT 
  
       CALL               READ_ANALOG_AN1; 
       bcf                    STATUS, RP0         ; ---- Select Bank 0 ----- 
       movlw               D'15'  
       movwf               ancho 
       CALL                 XMIT         
       CALL                READ_ANALOG_AN2; 
       bcf                    STATUS, RP0         ; Selección del BANK0 
       movlw               D'10'  
       movwf               ancho 
       CALL                 XMIT 
       GOTO                LECTURA 
 
; Se configuran los registros CHS para elegir el canal de lectura  
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READ_ANALOG_AN0 
 
       bcf     ADCON0, CHS1        ; selección del canal del conversor AN0 
       bcf     ADCON0, CHS0 
       goto   READ_ANALOG 
  
RETURN 
 
READ_ANALOG_AN1 
 
       bcf     ADCON0, CHS1        ; selección del canal del conversor AN1 
       bsf     ADCON0, CHS0 
       goto   READ_ANALOG 
 
RETURN 
 
READ_ANALOG_AN2 
 
       bsf     ADCON0, CHS1        ; selección del canal del conversor AN3 
       bsf     ADCON0, CHS0 
  
READ_ANALOG 
 
       bsf     ADCON0, ADON        ; Inicia el proceso de conversión 
 
        ; Después de seleccionar el canal se procede con la selección del tiempo de 
muestreo 
         
       movlw   D'6'                ;  Para un oscilador de 4 MHz, con retardos 21us 
       movwf   TEMP            ; (21us = 2us + 6 * 3us + 1us) 
       decfsz  TEMP, F 
       goto    $-1 
 
       bsf     ADCON0, GO          ; Inicia la conversión  A/D 
 
       btfsc   ADCON0, GO          ; Pregunta si la conversion ha finalizado 
       goto    $-1 
 
       bcf     ADCON0, ADON       ; Se clarea el bit del registro, para que en caso de 
que el  
                                                     ; conversor no este siendo utilizado el consume 
de energia sea       
                                                     ; bajo   
return 
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Anexo F.  Código para la trasmisión de datos 
 

 
XMIT 
 
        bsf     RFENA           ; Enable Transmitter 
 
         
;---------------------------------- 
; Transmission Loop 
;---------------------------------- 
 
TXLoop 
 
        ; send preamble (50% duty cycle) 
 
Preamble 
        movlw   PREAMB 
        movwf   BitCount        ; init number of preamble bits 
 
PreL 
        bsf            TXD             ; ON 
        movlw       1 
        call           WaitxTE         ; delay 
        bcf            TXD             ; OFF 
        movlw       1 
        call            WaitxTE         ; delay 
        decfsz       BitCount,F      ; loop 
        goto           PreL 
             
; sync pause 
 
TXloop       
         
       movlw         D'10'           ; Theader = 10 x Te 
       movfw         ancho   
       call              WaitxTE 
             
; send 72 bit pattern 
 
       movlw         ADRESH            ; lsb first  
       movwf         FSR 
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TXNextByte 
 
        movlw        D'8' 
        movwf        BitCount 
 
TXNextBit 
        rrf               INDF,W           ; 8 bit rotate 
        rrf               INDF,F           ; Carry contain lsb 
        BC              ONE 
ZERO             
        movlw         2                       ;  
        movwf         TimeHi             ;   +---+---+   +-- 
        movlw         1                       ;   |       |   | 
        movwf         TimeLo             ;---+       +---+ 
        goto            Trasm_BIT        ;   |  2Te   Te | 
 
ONE 
        movlw         1                     ;               
        movwf         TimeHi            ;   +---+       +-- 
        movlw          2                     ;   |   |       | 
        movwf         TimeLo           ;---+   +---+---+ 
                                                   ;   | Te   2Te  | 
Trasm_BIT 
        bsf               TXD             ; ON 
        movf            TimeHi,W           
        call               WaitxTE 
        bcf                TXD             ; OFF 
        movf             TimeLo,W           
        call              WaitxTE 
        decfsz         BitCount,F 
        goto            TXNextBit       ; loop on bits 
        movlw         TGUARD 
        call              WaitxTE 
       return 
 
WaitxTE 
        movwf           Count2      ; [1] 
 
waitxlp             
        movlw            D'79'       ; [1] 
        movwf            Count       ; [1] 
 
wait400lp 
        nop                 ; [1] 
        nop                 ; [1] 
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        decfsz            Count,F     ; [1] 
        goto                wait400lp   ; [2] 
;                          -------- 
;                         79 x 5 = 395us 
 
        decfsz              Count2,F    ; [1] 
         goto                 waitxlp    ; [2] 
 
        retlw   0           ; [2] 
 
;                       total 2 (call) + W x (395 + 5) + 2 (return) 
;                       w = 1 -> 406us @4MHz 
;                       w = 2 -> 806us @4MHz 
 
DEMORA   
        movlw         .14       ; 1 set numero de repeticion  (C) 
        movwf         PDel0     ; 1 | 
 
PLoop0 
        movlw          .72       ; 1 set numero de repeticion  (B) 
        movwf          PDel1     ; 1 | 
 
PLoop1   
         movlw         .247      ; 1 set numero de repeticion  (A) 
        movwf          PDel2     ; 1 | 
 
PLoop2   
        clrwdt              ; 1 clear watchdog 
        decfsz           PDel2, 1  ; 1 + (1) es el tiempo 0  ? (A) 
        goto              PLoop2    ; 2 no, loop 
        decfsz           PDel1,  1 ; 1 + (1) es el tiempo 0  ? (B) 
        goto              PLoop1    ; 2 no, loop 
        decfsz           PDel0,  1 ; 1 + (1) es el tiempo 0  ? (C) 
        goto               PLoop0    ; 2 no, loop 
 
PDelL1   
        goto               PDelL2         ; 2 ciclos delay 
 
 
PDelL2   
        clrwdt              ; 1 ciclo delay 
        return              ; 2+2 Fin. 
        END 
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Anexo G. Anexo utilizado para la multiplexación 
 
 
/* Including used modules for compilling procedure */ 
#include "Cpu.h" 
#include "Events.h" 
/* Include shared modules, which are used for whole project */ 
#include "PE_Types.h" 
#include "PE_Error.h" 
#include "PE_Const.h" 
#include "IO_Map.h" 
 
byte datoi,datoo,f,i,estado=0; 
byte datorf[4]; 
int cont; 
byte at[9]; 
byte ag [9]; 
void main(void) 
{ 
void envia (byte datoo); 
void adquiere (void); 
void otromseg(int tiempo); 
void adquiereRF (void); 
 
DDRA_DDRA1=0;  // Puerto como entrada 
DDRA_DDRA=1;  // Puerto como salida  
DDRA_DDRA5=0; 
DDRA_DDRA0=1; 
DDRA_DDRA3=1; 
/*caracteristicas de la señal resibida cuando no hay una señal de  
emision 
            _______          _______ 
   |    |      |  | 
____________|    |_________|  |_______ 
     1.2ms  1.2ms 
     
*/ 
datorf[1]=0; 
datorf[2]=0; 
datorf[3]=0; 
in: 
adquiere(); 
if (datoi=='I') 
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{ envia('L'); 
 envia('I'); 
 envia('S'); 
 envia('T'); 
 envia('O'); 
} 
else 
 goto in; 
otromseg(1000); 
  
for(;;) 
{ 
nuevo: 
adquiere(); 
 
if (datoi=='t') 
 datoi='t'; 
else if (datoi=='v') 
 datoi='v'; 
else if (datoi=='c') 
 datoi='c'; 
else  
{  
 datoo='x'; 
 goto nuevo; 
}  
adquiereRF(); 
 
if (datoi=='t') 
 datoo=datorf[1]; 
else if (datoi=='v') 
 datoo=datorf[2]; 
else if (datoi=='c') 
 datoo=datorf[3]; 
else  
 datoo='x'; 
  
envia(datoo); 
 
} 
 
} 
 
void adquiere (void) 
{ 
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/* esta subrutina adquiere señales digitales asincronas a una velocidad de 
9600bps  
y el formato en el que las guarda es exactamente el mismo que en el que fueron 
enviadas 
y quedan almacenadas en datoi de longitud un byte 
*/ 
 
datoi=0; 
while (PTA_PTA1==1); 
 
for(f=0;f<=18;f++);            
 
    for(i=0;i<8;i++) 
    { 
        for(f=0;f<=18;f++);     
 
         datoi=datoi>>1; 
 
        if (PTA_PTA1==1) 
        { 
              datoi=datoi+128; 
        } 
    } 
 
for(f=0;f<=25;f++);   
 
} 
 
void adquiereRF (void) 
{ 
byte variable; 
void envia (byte datoo); 
 
/* esta subrutina adquiere señales digitales asincronas a una velocidad de 
9600bps  
y el formato en el que las guarda es exactamente el mismo que en el que fueron 
enviadas 
y quedan almacenadas en datoi de longitud un byte 
 
el numero de conteos que realiza en 0.39mS que es el tiempo superior en alto es 
de  
183 a186 conteos, y el tiempo inferior que es de 2.2mS tiene un conteo de 105-
113, eso 
tomando el valor en los extremos, tomando el valor en la parte media es decir 
cuando 
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todo el dato no son solo unos o no son solo ceros, puede variar desde 180-197 y 
desde  
89-114 
*/ 
espera: 
 
while (PTA_PTA5==0); 
PTA_PTA3=1; 
while (PTA_PTA5==1); 
PTA_PTA3=0; 
cont=0; 
 
estado=0; 
 
while (PTA_PTA5==0) 
cont++; 
if (cont>800 && cont<=1250 && datoi=='t' )  
{ variable=1; 
 //envia ('1'); // TERMOCUPLA  
} 
else if (cont>1250 && cont<=1750 && datoi=='v')  
{ variable=2; 
 //envia ('2'); //0-10v 
} 
else if (cont>1750 && cont<2200 && datoi=='c')  
{ variable=3; 
 //envia ('3'); // 4-20MA 
}else  
{ //envia ('M'); 
 goto espera; 
} 
 
//envia (cont/10); 
datorf[variable]=0; 
 
for(i=0;i<8;i++) 
{ 
 
cont=0; 
while (PTA_PTA5==0); 
while (PTA_PTA5==1) 
 cont++; 
if (cont>156 && cont<230) 
{   datorf[variable]=datorf[variable]>>1; 
    PTA_PTA3=0; 
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    at[i]='0'; 
    ag[i]=cont; 
} 
else if (cont>50 && cont<150) 
{  
 datorf[variable]=datorf[variable]>>1; 
 datorf[variable]=datorf[variable]+128; 
 PTA_PTA3=1; 
 at[i]='1'; 
    ag[i]=cont; 
} 
else  
{ estado=1; 
 at[i]='H'; 
    ag[i]=cont; 
 
} 
 
} 
for(i=0;i<8;i++) 
{  
 //envia(at[i]); 
 //envia(ag[i+1]); 
} 
//envia(' '); 
//envia(' '); 
envia(' '); 
 
 
if (estado==1) 
 goto espera; 
PTA_PTA3=0; 
  
} 
 
void envia(byte datoo) 
{ 
byte f,i; 
 
/* esta subrutina adquiere señales digitales asincronas a una velocidad de 
9600bps  
y el formato en el que las guarda es exactamente el mismo que en el que fueron 
enviadas 
y quedan almacenadas en datoi de longitud un byte 
*/ 
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PTA_PTA0=0; 
 
for(f=0;f<=28;f++);   
 
    for(i=0;i<8;i++) 
    { 
         
  if (((datoo>>i)&1)==1) 
   PTA_PTA0=1; 
  else  
   PTA_PTA0=0; 
   
                for(f=0;f<=26;f++); 
 
 
    } 
 
for(f=0;f<=28;f++);   
 
PTA_PTA0=1; 
 
for(f=0;f<=70;f++);   
 
} 
 
void otromseg(int tiempo) 
{ 
 //0.1ms 
  int c,b; 
  for(b=0;b<3;b++) 
  { 
   for(c=0;c<=tiempo;c++); 
  } 
} 
 
 


