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RESUMEN

La comunicacion mediante medios guiados tiene inconvenientes al trabajar con grandes
distancias, ya que se hacen presentes las limitaciones topograficas dificultando el proceso
de trazado de lineas, las cuales permiten la comunicacién entre la estacion remota y el
centro de monitoreo o control, dificultandose asi las acciones de control.

Durante el desarrollo del proyecto se buscara informacion relacionada con medios no
guiados, profundizando en conceptos y técnicas de comunicacién de radio frecuencia
(RF). Se analizara los aspectos relacionados con la técnica de modulacion ASK asi como
las caracteristicas del RFPIC12F675; se examinara la perspectiva del proyecto de manera
que se pueda determinar el beneficio de su implementacion. Se estara evaluando los
parametros de funcionamiento del modulo, parametros como: consumo de energia,
distancia maxima de transmision, calidad de transmisién. Con estas acciones se podra
corregir posibles dificultades o errores en el disefio del modulo. Superando el disefio de
pruebas y determinando la eficiencia del disefio, se procedera a realizar el circuito
impreso y el montaje de las partes.

Los errores del sistema transmisidén-recepcion se presentaron cuando la distancia entre el
modulo maestro y esclavo superan la distancia de 30 m, o cuando la presencia de
obstaculos era inminente; para corroborar esto se realizé el envio del dato de nivel
simulando una entrada constante, el valor ASCIl en la visualizaciéon de datos era
constante hasta que se super¢ la distancia de 30m.

El prototipo desarrollado presenta una transmision optima cuando esta es realizada con
linea de vista directa; al existir obstrucciones fisicas la calidad de la sefal decae y la
velocidad de recepcion 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
inalambrica de corto y mediano alcance en espacio reducido de montaje.

PALABRAS CLAVE: Telemetria, Modulacion ASK, RFPIC, Microcontrolador,
Acondicionamiento de senales.

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 benéefit 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



INTRODUCCION

La recoleccion y envio de informacién remota a partir de nodos (sensores
analogicos y digitales) hacia una estacion central para su interpretacién y
tratamiento se conoce como telemetria. El nodo se encuentra conformado por el
sensor y el transmisor; el centro de informacion es el punto en donde llega la
informacion para su tratamiento, este ultimo estda compuesto por un transmisor-
receptor y un controlador.

Este modelo es ampliamente usado en procesos industriales donde se requiere
supervision y un constante monitoreo de las variables; para establecer la
comunicacion entre el nodo y la central son usados frecuentemente medios
guiados (pares de alambres, cable coaxial, fibra 6ptica) 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
ultimo es el planteado durante el desarrollo del proyecto.

El trabajo desarrollado implementa un modulo transmisor-receptor para la
medicion de las variables presion, temperatura y nivel; la central de proceso o
planta es quien recibira la informacidén correspondiente de los sensores para su
visualizacion.

Durante la elaboracién del contexto se encontrarda un fundamento teérico y el
desarrollo metodologico planteado para el desarrollo del proyecto. El marco tedrico
ayudara a comprender los aspectos basicos relacionados con la telemetria, asi
como fundamentara aspectos de las telecomunicaciones inalambricas (técnicas de
modulacién, etc.); en el desarrollo metodolégico se plasmaran los aspectos
tenidos presentes durante la elaboracion del moédulo, asi como el proceso de
pruebas, etc.

13



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar e implementar un modelo didactico de telemetria inalambrico para el
monitoreo de sefiales manejadas por sensores de presion (4-20mA), nivel (0-10v)
y temperatura (°c).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un proceso de documentacion sobre las técnicas de comunicacion
alambricas e inalambricas de manera que se pueda realizar un paralelo de la
viabilidad de cada una de ellas.

e Implementar un Modulador-Demodulador digital ASK que trabaja en la banda
UHF mediante el uso del circuito integrado RFPIC12F675.

e Crear un sistema de transmisién/recepcion digital mediante el uso de ondas de
radio frecuencia incorporando la implementacion del microcontrolador
RFPIC12F675.

e Elaborar un manual de usuario que contenga informacion relacionada con
mantenimiento y funcionamiento del médulo elaborado, de manera que sirva como
soporte.

14



2. ASPECTOS BASICOS DE LAS TELEMETRIA

2.1TELEMETRIA

Los sistemas telemétricos tienen como funcion realizar el sensado (mediciones) en
puntos remotos para la posterior transmisién a un puesto de control. El equipo de
telemetria estd compuesto por sensores que miden una magnitud fisica (calor,
presidon, caudal, temperatura, etc.) y la transforman en senales eléctricas
(analdgicas o digitales) para su posterior envio y tratamiento. En la figura 1 se
observa el diagrama de un proceso telemétrico.

Figura 1. Diagrama de un proceso telemétrico

Central de
procesamiento

Red de Transmision
{alambrico/inalanmbrico)

2.2 PARTES DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA

Los sistemas telemétricos estan compuestos por una diversidad de elementos,
que varian dependiendo del sector donde se estan utilizando, pero por lo general
estan constituidos por nodos (que tienen como funcién realizar el proceso de
medicion de las variables fisicas) y un centro de control y monitoreo.

Dentro del nodo, por lo general, se encuentra:

— Sensor

Acondicionamiento de la sefal proveniente del sensor
Sistema de procesamiento y almacenamiento

— Sistema de comunicacion 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

Acondicionamiento Procesamiento TR
de sefal

Cada una de las partes del nodo estan entrelazadas de manera que, al fallar
alguna de ellas, el sistema se altera de forma importante.

La funcidon de cada una de ellas se describe a continuacion:

— Sensor. Instrumento que produce una sefal eléctrica a partir de la medicién de
alguna magnitud fisica (variable presion, temperatura, etc.) El sensor no altera la
propiedad sensada. Dependiendo del sensor y de su tecnologia, requiere de un
proceso de acondicionamiento de sefal que es realizado por lo general por un
amplificador de instrumentacion, etc.

— Acondicionamiento de sefal. La sefal generada por los sensores
frecuentemente es del orden de los milivoltios y microamperios, caracteristicas
que dificultan su acople directo a un sistema de procesamiento o de
almacenamiento, por lo que su adecuacion es fundamental para el funcionamiento
del nodo. En el acondicionamiento las sefales provenientes del sensor son
tratadas para que puedan manipularse por dispositivos electronicos.

— Procesamiento. En esta etapa se reciben las sefiales provenientes del
acondicionamiento y se realiza un proceso de control automatico para trasmitirlo,
almacenarlo o los dos casos, dependiendo de la aplicacion o de las necesidades
del sistema.

— Tx/Rx. Durante esta fase se realiza el proceso de transmisién y recepcion de
datos, se envian los datos provenientes del sensor previamente tratados a la
central y se reciben las acciones a ejecutar o sefiales 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 estacion
central se requiere de un sistema de multiplexacion, este proceso es descrito en la
figura 3.

16



Figura 3. Diagrama de bloques del sistema de multiplexacidon de un sistema
telemétrico

Sensor Multiplaxor Efiﬁ;:addngrn

0 988

Dependiendo de la distancia de los sensores respecto a la central de
procesamiento, en algunas ocasiones es necesario utilizar amplificadores para
evitar que la sefal se atenue.

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

Multinlexar Codificador o

" Procesador

i Codificador o
Multiplexar

Codificador o
Procesadar

Por lo general, los sistemas de telemetria estan constituidos por estructuras
diferentes, dependiendo del sector donde se estén aplicando, y estan compuestos
de Medicion, procesamiento y transmision.

Multiplexar
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Los nodos son los encargados de la adquisicion de los datos y posterior envio de
los mismos. En cuanto al centro de control los dispositivos empleados son mas
complejos. El centro de control es el encargado de procesar los datos emitidos por
los nodos.

2.3 ENLACES UTILIZADOS EN LOS SISTEMAS DE TELEMETRIA

Para comunicarse, los sistemas de telemetria utilizan medios guiados (cables de
par trenzado, cobre, etc.) o no guiados (ondas de radio frecuencia). A continuacién
se describira cada una de sus ventajas y desventajas.

— Enlaces por medios Guiados. El par trenzado permite cierta inmunidad al ruido,
la distancia maxima 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 economia. La
fibra Optica es un medio guiado con mayor inmunidad al ruido eléctrico, no tiene
limite de distancia de enlace pero su implementacion es mas costosa.

— Enlaces por medios no Guiados. Resulta conveniente su implementacion
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 comunicacion es el enlace que se
puede proporcionar entre nodos que estan separados por grandes distancias y
cuya diversidad topografica es variada y de dificil acceso. En la figura 5 se
observa el esquema del sistema de telemetria utilizando medios guiados y no
guiados.

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de telemetria dependiendo del medio
de comunicacion usado

Central de

Mado cantral

Centrol de
mlodo cantrol
Par o fibra optica

2.4 MODULACION DIGITAL

La transmision digital consiste en la transmision de pulsos digitales entre dos o
mas puntos de un sistema de comunicacion. En un sistema de transmision digital,
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la informacion proveniente del origen puede encontrarse en forma digital o
analdgica. Si esta en forma analégica, se transforma en pulsos digitales, antes de
la transmision, y posteriormente (en el receptor) se convierte a forma analdgica.

En la modulacion en banda base se puede utilizar diferentes tipos de
codificaciones’: codificacion Manchester, codificacién por retorno a cero,
codificacion de no retorno a cero, etc. Cada una de éstas posee caracteristicas
propias permitiendo el uso para diferentes aplicaciones.

Existen diferentes tipos de modulacion digital como: Modulacion por
Desplazamiento de Amplitud (Amplitude Shift keying), Modulacién de Frecuencia
(Frequency Shift Keying, FSK), Modulacion de Fase (Phase Shift Keying, PSK),
entre otras. Al igual que la codificacién, cada tipo de modulacion posee
caracteristicas que permiten su uso dependiendo de la aplicacion final.

2.5 CODIGOS DE DETECCION DE ERRORES

Al emplearse un canal con medios no guiados, este puede presentar cierta
inestabilidad debido a factores ambientales, topografia el terreno, etc.,
ocasionando que los datos sean alterados, contengan errores, distorsionando asi
el mensaje. Para evitar estas vulnerabilidades se emplean algoritmos que realicen
un control de errores y se emplean diferentes técnicas. Una es hacer correccion
de errores y la otra detectar los errores; en la correccién de errores se concluye
informacion redundante sobre los datos enviados; de esta forma el receptor puede
deducir cual caracter fue trasmitido, este tipo de técnica es poco eficiente ya que
requiere una carga extra; en el método de deteccion de errores se buscan los
errores y en caso de que se encuentren se pide una retransmision de los datos.

Los cédigos de deteccion de errores son utilizados en las trasmisiones donde los
datos no son sensibles a los retardos, puesto que implican una retransmisién. Los
cbdigos con correccion de errores se usan en aplicaciones sensibles a retardos,
como son la voz, la transmision de video o de informacion multimedia.

Unos de los algoritmos de deteccion de errores es el codigo de redundancia ciclica
(CRC) también conocido como codigo polindmico, este algoritmo utiliza un
proceso matematico de manera que se pueda obtener un marco el cual sera
trasmitido. La informacion que el nodo envia al centro de control es de gran
importancia, ya que de este depende a estabilidad de la planta donde se esta
realizando el proceso de medicion.

' Manera de representar la informacién binaria

19



2.6 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Un sistema telemétrico puede contener varios sensores los cuales toman varias
variables implicadas en el proceso industrial, enviandolas a una unidad de
recoleccion de datos en donde se codifican y se enmarcan dentro de un paquete.
Esto asegura que la interpretacion 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 0O por
retransmisiones. En la tabla 1 se observa el esquema general de un protocolo de
datos.

Tabla 1. Esquema tipico de un paquete de datos

| Predambulo | Direccién | Control | Datos | Suma de comprobacion

Segun el protocolo de comunicaciones el marco tendra otros campos y la longitud
variara, pero basicamente, controlara con campos de direccion, datos vy
comprobacién de errores.

También puede existir la posibilidad que hayan diferentes sensores enviando los
datos a través de diferentes canales o muchos nodos utilizando un Unico 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 transmision
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 difusion en estaciones de radio terrestres en
tiempo continuo.

- ALOHA RANURADO: Sistema de radio difusion en estaciones de radio
terrestres en tiempo dividido.

- CSMA/CD: Acceso multiple con por Acceso Multiple con Escucha de Portadora
y Deteccion 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 telemetria requiere irradiar y recibir las
ondas electromagnéticas respectivamente (radiofrecuencia), el dispositivo
encargado para esta labor es la antena. Existen antenas de diferentes formas y
tamanos pero todas con la misma esencia, que es ser la regibn comun entre la
zona donde exista una onda electromagnética guiada y una onda en el espacio
libre.
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Las principales caracteristicas de una antena son:

- Impedancia de antena
- Directividad y ganancia
- Area efectiva

- Polarizacion

- Ancho de banda

- Factor de antena

La eleccion de la antena esta sujeta al tipo de aplicacidn en la que se va utilizar.
Dada a esta caracteristica inherente, tiene un efecto en la transmision de los
datos, como ejemplo es el caso de las radiocomunicaciones fijas donde es mas util
enfocar la energia radiada en area reducida, direccionandola efectivamente.
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3. DISENO METODOLOGICO

El sistema disefiado consta de un moédulo maestro cuya funcion es la recoleccion
de los datos enviados por parte del mddulo esclavo (figura 6), el cual se encarga
de sensar las variables presion, temperatura y nivel, las sefiales estan
acondicionadas a los niveles estandares de instrumentacién (sefales de voltaje 0
— 10 VDC y de corriente de 4 — 20 mA).

Figura 6. Topologia del disefio

MODULO
ESCLAVO

I

MODULO MAESTRO

La topologia utilizada en el disefio permite la recoleccion y andlisis de la
informacion de manera centralizada, de tal manera que no se requiere intercambio
de informacidon entre los modulos que se encargan de la adquisicidn de la
informacion.

En la figura 7 y 8, se observa el diagrama de bloques del modulo maestro y
esclavo utilizado para el prototipo desarrollado.
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Figura 7. Diagrama de bloques del médulo maestro

FUENTE DE PODER

INTERFAZ
RS232

RX MULTIPLEXOR

Figura 8. Diagrama de bloques del médulo esclavo

FUENTE DE PODER

Sensor de Nivel Acondicionamiento de sefial | ——

RFPIC (Conversor
Acondicionamiento de sefial | A/D,TX)

Sensor de T°

Sensor de Presion Acondicionamiento de sefal

1 11

El mdédulo 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 so6lo se visualiza una a la

23



vez, se utiliza una multiplexacion realizada por el microcontrolador de Motorola
MC68HC908QT4CP?.

Las labores ejecutadas por el médulo maestro son:

- Monitoreo de variables
- Supervisién del canal

Estas funciones permiten que el operario pueda observar posibles fluctuaciones,
desviacion, anomalias de las variables.

El proceso de acondicionamiento de las sefales provenientes de cada uno de los
diferentes sensores es realizada en el modulo esclavo; el proceso de
acondicionamiento transforma las sefales a niveles eléctricos tratables por
dispositivos electronicos utilizados, cumpliendo con el parametro de disefio de
trabajar con estandares de instrumentacion ya mencionadas.

Las sefales son tomadas de forma analoga, y son convertidas en digitales en el
RFPIC para realizar el proceso modulacion digital (ASK)

Para el disefio y construccion del prototipo se desarrollaron las siguientes etapas
(figura 9):

- Eleccién de los modulos inalambricos y seleccion de antenas

- Eleccién de transmisor y receptor

- Seleccién del proceso de acondicionamiento de sefiales

- Disefio de la interfaz RS232/TTL a utilizar

- Disefio de la fuente de alimentacion

- Disefio y elaboracion de las tarjetas impresas para el montaje de los
dispositivos

- Montaje final y pruebas.

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

” . Seleccién del proceso de
Eleccién de médulos i . - )
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3.1 TRANSMISOR Y RECEPTOR DE RADIOFRECUENCIA (RF)

Durante el proceso de disefio de la transmision y receptor de radiofrecuencia se
tuvieron presentes los siguientes parametros de disefio (figura 10):

- Frecuencia de transmision
- Potencia de transmisién

- Tasa de transmision

-  Tamano

- Precios y disponibilidad

Figura 10. Parametros de disefio de la transmision y recepcion de radio frecuencia

Frecuencia de
Transmision

Velocidad de
Transmision

'otencia de fransmisian

Precios v disponibilidad
de los elementos

h Tamario
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Se utilizé el microcontrolador RFPIC12F675F para la etapa de transmision, el cual
se configuré para que su frecuencia de operacion fuera 433.92 MHz, con una
potencia de transmision de 9 dBm, este dispositivo es fabricado por MICROCHIP?.

Para la seleccion del modulo receptor se tuvo en cuenta que el dispositivo fuera de
facil acceso en el mercado local, que cumpliera con la frecuencia de trabajo del
RFPIC; el mddulo receptor empleado es el TPL/RPL434* (figura 11), este
dispositivo posee modulacién ASK y una potencia de recepcion de -100dBm.

El esquema de modulacién utilizado es OOK (On-OFF keying); en este tipo de
modulacién los niveles légicos estan representados por la ausencia o la presencia
de la portadora; la principal ventaja de este tipo de modulacién es la facilidad de
generacion y deteccidn de los niveles de la portadora, ademas del bajo consumo
de potencia.

Figura 11. Receptor TLPRLP434

43, Smm pin1: Gnd
pin 2 : Digital Data Output

|

A

, pin 3 : Linear Output
I I Freq. Adjust. . pin4: Vee
11. Sum — pin 5 : Vee
ypLrz2-" = pin 6 : Gnd
10, Som 25. dmm > pin7: Gnd

pin 8 : Antenna { About 30 - 35 cm )

Fuente: http://www.sparkfun.com/datasheets/RF/TLPRLP.pdf; visitada el 15 de Noviembre de 2007

El receptor utilizado presenta gran difusion en aplicaciones relacionadas con
control remoto, sistemas de seguridad y transmisién periédica de informacién.
Como principales caracteristicas de este receptor tenemos:

- Bajo costo

- Consumo bajo de potencia

- Rango de alimentacion amplio

- Interfaz directa con el circuito digital
- Baja emision de armonicos

En la tabla 2 se observan las caracteristicas técnicas y eléctricas del receptor.

* Para mayor informacién consultar el portal electrénico:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70091a.pdf; visitada el 13 de diciembre de
2007

* Para informacion técnica del dispositivo consultar: www.databitz.com/Resources/TR-LP434.pdf;
Visitada el 16 de diciembre de 2007
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Tabla 2. Caracteristicas del Receptor

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max
Vee |Operating supply voltage 4.5 5 5.5 v
Itot |Operating Current - 3.5 4.5 mA
Vdata Data Qut Idata =+200 uA ( High ) | Vee-0.5 - Vee A%
Idata = -10 uA ( Low ) - - 03 v
Electrical Characteristics
Characteristics SYM Min | Typ Max Unit
Operation Radio Frequency FC 315, 418 and 434 MHz
Sensitivity Pref -100 -103 -106 dBm
Channel Width +-1.5 Khz
Recetver Turn On Time 5 ms
Noise equivalent BW NEB 4 Khz
Bascboard Data Rate 3 5 Khz

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

Figura 12. Configuracion del receptor del prototipo

43.5mm
- -
Freq. Adjust.
11.5m —
1 3 3 4 5 & 7 &
e Z5.41m

‘!3'-«'00 -

Data Qut
Data M

3.2 ANTENA

Para el prototipo se utilizé la antena WLP - 434 (433.92 Mhz), la cual es una
antena de bajo costo y de tamafio reducido. Este tipo de antena es de difusién en
aplicaciones de radio frecuencia por su excelente desempefio. La antena se
acopla al circuito impreso por medio de una base (conector SMA macho, cuerpo
pin macho). Un factor determinante para la utilizacion de este tipo de antena,
radica en las extensas recomendaciones que se encuentran en la web ademas de
la recomendacion del receptor TLP434A. En la figura 13 se observa la apariencia
de la antena. En la tabla 3 se observan las caracteristicas eléctricas de la antena
WLP434.
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Tabla 3. Caracteristicas 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 seleccion de la antena se tuvieron en cuenta la recomendacién del
transmisor y receptor, asi como la frecuencia de trabajo.

3.3 MICROCONTROLADOR RFPIC

La seleccion del microcontrolador se realizd6 con base en los siguientes

parametros:

- Capacidad para realizar la conversion A/D con la resolucion requerida

- Tamarno

- Requerimiento minimo de componentes externos para reducir el tamafo de las

tarjetas
- Frecuencia de trabajo

28




Figura 14. Diagrama de pines del RFPIC
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Fuente: Anexo B.

El  microcontrolador empleado es el RFPIC16F675F. Las principales
caracteristicas de este dispositivo son:

- Gama de media, encapsulado de 20 pines (figura 12)

- Conversor A/D de 10 bits de cuatro canales

- Moddulo comparador analogo

- 2timers

- Sistema de instrucciones muy completo el cual incluye interrupcion en cada
uno de los pines del puerto

- Memoria no volatil (EEPROM) de 128 bytes

- Amplio rango de alimentacion (2 a 5.5 V)

En la tabla 4 se observa las principales caracteristicas del PIC utilizado.

Tabla 4. Principales caracteristicas del PIC utilizado

Numero de pines 20

Memoria de programa 1 K flash
Memoria de datos 64 bytes
Conjunto de instrucciones 35

EEPROM de datos 128 bytes
Velocidad maxima de bus interno 5 Mhz

Tipo de circuito oscilador Cristal, RC o interno
Tiempo minimo de respuesta 200ns
Conversor A/D 4 CH* 10 bits
Timers 2 (8-16 bits)
Interrupciones externas 6

Watchdog timer Si
Comparador analdgico Si

Rango de alimentacion 2—-55v

Fuente: Anexo B
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3.4 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Ya que las sefales provenientes de los sensores tienen que ser enviadas al
modulo maestro, estas deben procesarse, mediante amplificadores operacionales.

3.4.1 Acondicionamiento de sefal para sensor de temperatura. Para esta
etapa se trabajé con el amplificador de instrumentacion AD620 (ver anexo C); este
dispositivo se utilizO por su buen desempefio en modo de rechazo comun
(caracteristica que permite eliminar sefiales no deseadas provenientes de la
termocupla, puentes de diodos o de diferentes sensores, que pueden alterar a la
sefal que se desea captar, tratar, etc.), sus sefiales de entrada pueden ser
diferenciales. La ganancia de la configuracidén del amplificador esta dada por:

oo 1RAER
-

5 _ 49.4EQ
C A —

Donde:
G= Ganancia
Rg= Valor en kilo Q

El objetivo de este tipo de acondicionamiento es lograr un acople entre las sefiales
manejadas ademas de lograr equilibrar impedancias; la senal de voltaje que
proporciona la termocupla es de niveles (voltajes) demasiados bajos y ademas
con la caracteristica de que su corriente es del orden de los microamperios, lo que
dificulta su tratamiento por dispositivos como microcontroladores, conversores,
etc.; de ahi radica la importancia de la implementacion del circuito de
acondicionamiento.

En el circuito desarrollado se trabaja con niveles de offset; esta caracteristicas es
una referencia para establecer los niveles de los voltajes de trabajo.

3.4.2 Acondicionamiento de sefal para sensor de nivel. En esta etapa se
utilizé el amplificador LM358 (anexo D), junto con una serie de resistencias las
cuales fueron empleadas para el ajuste de la ganancia y esta configurado como
seguidor de voltaje; la principal razén de este tipo de configuracion radica en el
acople de impedancia y en la estabilizacién que deben procurarse en las sefales
de entrada para su tratamiento.
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La tensidon 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 sefial para sensor de Presion. En este proceso se
empleé un optocoplador, el cual actua como interruptor automatico; a este
optocoplador se le adicioné un diodo como manera que de proteccion, evitando
que corrientes de fugas puedan danar el circuito.

A la sefal proveniente del optocoplador se le realiza un arreglo por medio de
resistencia, de manera que dicho arreglo permita la toma de tension 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
sefal de salida sea idéntica a la de la entrada.

3.5 CONVERSOR ANALOGO/DIGITAL
Para el proceso de la conversién A/D, se desarroll6 un proceso ordenado y
esquematico planteado en el diagrama de flujo de la figura 15; el cédigo de este

proceso se describe en el anexo. En la figura 16, se observa el diagrama del
modulo del RFPIC.
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Figura 15. Diagrama de Flujo del proceso de conversiéon A/D
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En el Anexo E se describe el cddigo utilizado para la conversion A/D
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Figura 16. Diagrama del conversor A/D utilizado por el RFPIC
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Fuente: Anexo B

Para el funcionamiento del conversor, se configuran una serie de parametros de
funcionamiento por codigo (programa); estos parametros se relacionan con los
registros del conversor, registros como: ADCONO, ANSEL, etc; se debe
seleccionar el canal de conversor, asi como la velocidad de conversion, tamafo
del paso, voltaje de referencia, tiempo de muestreo. En la figura 17 se observa los
registros involucrados en el proceso de conversion A/D.

Figura 17. Registros involucrados en el proceso de conversion A/D

Value an: Value on

Addmress | Name Bit 7 Bite Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0 FOR, all other

BOD RESETS
05h GPIO — — GPIOS GPIOY GPI03 GPIOZ | GRFIOT | GPIOOD | --xx xxxx | ——uu wuan
0Bh, 8Bh |INTCON GIE FEIE TOIE INTE GPIE TOIF INTF GPIF |oooD 0OOOD | DODDD DD0w
0OCh FIR1 EEIF ADIF — — CMIF — — TMRAIF |00-- 0—-0| O0-= D--0
1Eh ADRESH |Most Significant & bits of the Laft Shified AMD regult or 2 bits of the Right Shified Result AAAN ALAK | 1I01 1mau
1Fh ADCOND | ADPM VCFG — — CHS1 CHSD GO ADON |DD-- DODOD | DD-- DODO
B5h TRISIO — — TRISIOS | TRISICE | TRISIOZ [ TRISKOZ [TRISKDT | TRISIOD | --11 1111 --11 1111
BCh PIE1 EEIE ADIE — — CMIE — — TMRIE |00-- 0—-0| 00-= D--0
9Eh ADRESL |Lesast Significant 2 bits of the Left Shified A'D Resul or & bits of the Right Shified Result AXLLN AALX | W wmn
@Fh ANSEL = ADCSE2 ADCE ADCS0 AME3 ANSZ | ANE1 | ANSO -o00 1111 | —-D00 L1111

Legend: x = unknown, u= unchangsd, - = unimplemented read as 'lf. Shaded cells are not used for AFD converter mod uls.

Fuente: Anexo B
3.6 TRANSMISOR
Para la transmision se trabajé en frecuencia UHF (Ultra High Frecuency,

Frecuencia Ultra Alta, que trabaja en los rangos de 300MHz a 3GHz) con
modulacién de amplitud (ASK); este tipo de banda es utilizado por los radios
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aficionados. El diagrama de bloques del modulo de transmision del RFPIC se
observa en la figura 18; las caracteristicas del transmisor son:

- Frecuencia de trabajo basada en la oscilacion de un cristal de cuarzo
- Modulacion por fase (PLL)

- Amplificador de poder con salida de colector abierto

- Mddulo de control

Figura 18. Diagrama de bloques del transmisor del RFPIC
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Fuente: Anexo B
La frecuencia de transmision esta dada por:

.-"‘;'.vur.'.'.'mr'r - .I'Ir x 32
REXTAL

Ftransmisio’n=13.56th+32= 433,92
Donde fXtaL = 13.56 MHz (oscilador de cristal utilizado)

La configuracion de fXya. esta 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 oscilacién, el
cristal posee un desempefo Optimo tanto a altas frecuencias como a bajas
frecuencias.
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Figura 19. Diagrama de configuracion de fxry
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Fuente: Anexo B
La configuracion tipica de operacion del transmisor se observa en la figura 20.

Figura 20. Configuracion tipica del Transmisor
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Fuente: Anexo B
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En el Anexo F se encuentra el codigo utilizado para la transmision.

El montaje del prototipo desarrollado se basé en la configuracion tipica del
transmisor, encontrado en el PDF de RFPIC (Figura 17) con la excepcién de los
Sw1 y Sw2, ya que estos fueron reemplazados por programa; estos Sw, son los
encargados de iniciar el proceso de transmision. El cddigo utilizado para la
transmision se observa en el anexo F.

3.7 MULTIPLEXOR DE DATOS

El mddulo trabaja con el sensado de tres variables, pero la interfaz que interactua
con el usuario visualiza con una variable a la vez, se dispone de un multiplexor
para el proceso de seleccion de la variable a monitorear. Para este proceso se
empleod el microcontrolador de motorola MC68HC908QT4.

El diagrama de flujo con el que se desarrolla el cédigo de multiplexacion se
observa en la figura 21; la idea principal de este cédigo es la solicitud de peticion
por medio de la cual se pueda visualizar una de las variables sensadas. Para la
comunicacion entre PC y el prototipo se utiliza el HYPERTERMINAL®, este
software envia un dato al médulo 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 envia una
peticion al médulo esclavo (TX) para que se envie la variable solicitada. De ocurrir
una entrada invalida, el multiplexor queda en un ciclo de pregunta valida.

® Para mayor informacién 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 cédigo de multiplexacion
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El cddigo planteado para este proceso se describe en el anexo G.
3.8 INTERFAZ RS232

La interfaz RS232 es un estandar de comunicacion utilizado para la transmision de
datos en serie entre equipos; el estandar EIA RS-232 se introdujo en 1960. La
transmision de datos digital se hace en serie a través de una linea asimétrica, no
terminada, entre dos equipos. La distancia maxima de enlace esta sobre los 15
metros y la velocidad de transmision desde 20 kbps a 480 kbps.

La interfaz RS232 utiliza las siguientes sefales:

- TXD (Transmit Data): Linea de transmision de datos serie al modem.

- RXD (Receive Data): Linea de recepcion de datos serie desde el modem.

- CTS (Clear To Send): Linea que indica que el modem esta preparado para
recibir datos desde el PC.

- RTS (Request To Send): Linea que dice al modem que el PC quiere enviar
datos.

- DSR (Data Set Ready): Linea que indica que el modem esta preparado.

- DCD (Data Carrier Detect): Linea que indica que el modem tiene de verdad
conexion remota.

- RI (Ring Indicator): Linea que indica que el modem ha detectado la senal de
“llamada”.
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- GND (Ground): Linea de sefal de masa.

En la figura 22 se observa el tipo de conector utilizado para la comunicacién
RS232.

Figura 22. Conector utilizado para la comunicacion RS232
Conector DB9 hembra Conector DB9 MACHO

'YX X X X & X X & &

Oleeee O Ol eeee O

Fuente: http://www.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ct1/ct1.html, visitada Noviembre 26 de
2007

Tabla 5. Descripcion de pines de la interfaz RS232

PIN Seiial

DCD (Data Carrier Detect)
RX

X

DTR (Data Terminal Ready)
GND

DSR (Data Sheet Ready)
RTS (Request To Send)
CTS (Clear To Send)

RI (Ring Indicator)

OO N[O IWIN|=

Fuente: http://www.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ct1/ct1.html, Visitada Noviembre 26 de
2007

En la figura 23 se visualiza configuracion utilizada para interconectar el mdédulo
maestro con el PC.
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Figura 23. Esquema de conexion del MAX 232
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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 comunicacién entre el médulo maestro y el computador.

3.9 INTERFAZ DE COMUNICACION, VISUALIZACION DE LOS DATOS

Para la visualizaciéon de los datos se emplea el HYPERTERMINAL,; este software
permite la comunicacion entre el PC y el modulo 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 conexién (figura 25),
posteriormente se selecciona el puerto de comunicaciones (figura 26) e
inmediatamente terminada esta operacién se configura el puerto para que pueda
establecer la comunicacién; para ello se da click en el boton RESTAURAR
PREDETERMINADOS (figura 27). Finalizados estos pasos, nuestro PC esta
configurado y listo para comunicarse con nuestro prototipo.
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Figura 24. Seleccién del nombre de la conexion
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conexion

Figura 25. Seleccion del puerto de comunicacion.

H - ;- bbvb - HyperTerminal il

3 archivo Edicidn Wer Llamar Transferr  Ayuda

ronector - Y

% bbvb

Ezciiba detalles del nimera de teléfono que desea marcar

Pais aregién:  [Colombia (57) =
1 Codigo dedrea: |57

‘ Nimero de

] teléfano

Conectar usando: | (o
/ Cancelar

Seleccion Puerto

3 K

Descanectadn Autodetect.  |Detectar automat |[DESFLAZAR [Ma [ [Capturar — [1mprimir
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Figura 26. Configuracion de parametros del puerto de comunicacion.

[ Configuracion de puerto |

m =
Bits por segundo; Iﬁ
Bits de datos Iﬁ
Paridad: [Ningua 7|

Bits de parada: Iﬁ
Contral de flujor Im

| Restaurar predeterminados I\
ey

Aceptar | Cancelar | Aplicar | \

Configuracion de Walores de
comunicacian

=10 =]

(=
Desconectado |Autodetect‘ Detectar automat | DESPLATAR MAY  [NUM |Capburar Imprimir Y

Una vez configurado el HYPERTERMINAL, se presiona la letra | (i mayuscula);
este comando inicia la comunicacion entre el médulo y el PC. Para la visualizacion
de los datos se debe presionar:

t= adquiere datos de temperatura, para visualizacion
c= adquiere datos de presién, para visualizacion
v= adquiere datos de nivel, para visualizacion

El entorno grafico de visualizacion de datos se observa en la figura 27.
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Figura 27. Entorno de visualizacidén de los datos de las variables

~iBixd
Archivo Edicien  Yer Llamar Transferir  Avuda
=
AR R R EEEE R R R ER N
LA (AR IR IR I IR O O I I N BN BN R R R R N
(AR IR 2R 2N I I B 2N BN BN N B NE R BE NE BE NN N R R IR NE R R RN N I BN J
\EEEEEREERENENEEN. 680
49695 ;587 :4:618;48694 :685;176 9 ; 8 9 :5_
“isualizacion de
Datoz en formato
ASCH
;I
0:02:01 conectado |F'.ut0detect. |96008-N-1 |DESPLAZF\R |MM" |NUM |Capturar Imnprimir 4

3.10 FUENTE DE PODER

Para la fuente de poder se utilizé el regulador TLV1117 (Anexo |), que posee un
rango de operacion 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

L__ |

I
|
|
L_

]

AND/IMIY
1Nd1no
1N //—

Fuente: Anexo |
El regulador fue configurado para obtener un voltaje de salida de 5VDC,
configuracion utilizada se observa en la figura 29.

la

Para obtener el voltaje de 5 VDC a la salida se tuvo presente la nota técnica del

fabricante:
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Vaur = VQEF{ 1+ %| + (lapy X R2)

Figura 29. Diagrama de configuracion del regulador

@ 1N4002

TLVITIT - ADJ

V| 0——e—e&—]INPUT  OUTPUT I - O Vo

ADJIGND _

> R1

10uF _| IAD l VREF
4 L 100 pF

Fe

Capy _L_ R2

(See Note B)

Fuente: Anexo |

3.11 DISENO Y ELABORACION DE LAS TARJETAS IMPRESAS

Los circuitos impresos fueron disefiados en EAGLE ya que este software permite
realizar circuitos impresos de mas de una capa (LAYER).

Antes de disenar el circuito impreso fue necesario tener el esquematico del circuito
a enrutar; la conexion de los elementos se observa en las figuras 30 y 31 para
modulo maestro y esclavo respectivamente.

Posterior a la etapa de disefio de los diagramas esquematicos de los moédulos, se
procedié con la elaboracion 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 fisico real y presentacion final del
mismo.
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Figura 30. Disefio esquematico del médulo esclavo

| __ 0
SENAL TERMOCUPLA SENAL 0-10V SENAL 4-20mA L L
Regulacion a 5V DC

_lL

+,¢ = |

i

Puente de diodos y conector

Figura 31. Disefio esquematico del médulo maestro

N _{ :’uuu,-_- Srie O

N —_i 5 .: :.
Interfase Serial -

- L

¢ o

Microcontrolador Regulacion a 5V DC
: ( [_l I_I .:I\rl "‘:\Irﬂf
B - I. —dee o I
Receptro inhalambrico Puente de diodos y conector

Fuente: Autor
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Figura 32. Tarjeta impresa del modulo esclavo
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Figura 34. Baquelita médulo Transmisor
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Figura 36. Montaje superficial modulo receptor

Figura 37. Montaje final mddulo transmisor

Wl
Bolivariana
Médulo Transmisor
de Datos
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Figura 38. Montaje final mddulo receptor

Médulo
Receptor
de Datos

-

3.11.1 Parédmetros de disefio para dispositivos de radio frecuencia (RF).
Cuando se disefian circuitos electronicos que contienen elementos que trabajan
con radio frecuencia (RF), como es el caso del prototipo desarrollado, es de vital
importancia la ubicacién de los componentes, y el disefio de los trazados o rutas
de cobre en el circuito impreso.

LINX technologies® realiza las siguientes recomendaciones para el disefio de
estos circuitos impresos:

— La tarjeta debe procurarse disefiar 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 vias. Esto permite reducir el ruido en la transmision
y en la recepcion.

— La antena se debe aislar de los demas elementos del circuito a una distancia
superior de 6mm y debe ubicarse en el extremo de la tarjeta.

— Ya que las antenas de tamano reducido presentan como caracteristica un
factor de calidad (Q) alto, su ancho de banda es reducido. El elemento mas
importante para garantizar el 6ptimo desempefio de las antenas, es minimizar la
longitud del trazo que la conecta al médulo inalambrico. Dicho trazo debe tener un

® Para mayor informacién 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. ELABORACION DE PRUEBAS

4.1 SENSOR DE NIVEL

Para estas pruebas se tomo 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 saturacion; estos valores se observan en la
tabla 6.

Tabla 5. Valores de voltaje (entrada y salida) del acondicionamiento del sensor de
nivel

Voltaje de Voltaje de

entrada(V) 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 realiz6 una prueba para
determinar qué cddigo ASCII se relacionaba con el voltaje que entregaba el
sensor de nivel; dicho valores se observan en la tabla 7.

Tabla 6. Equivalencia de codigo ASCII segun el voltaje de entrada arrojado por el
sensor de nivel

Voltaje de Valor numérico (Cadigo
entrada(V) ASCII)
4,61 89
5,67 110
7,61 147
10 194

En la figura 40 se observa la relacion de los valores experimentales con respecto
al valor ASCII en decimal; al hallar la ecuacion de la curva y linealizarla se puede
determinar el cédigo ASCII que va a visualizarse en la pantalla.
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Figura 39. Relacion de datos experimentales vrs valor ASCII

o 250
] =
< 200 y = 35,2x + 47
3]
©
= 150 /
E 100
3 —
T 50
2
> O T T T
4,61 5,67 7,61 10
Voltios
‘—Q—Datos Experimentales Linea de tendencia

4.2 SENSOR DE PRESION

Para esta etapa, ya que este sensor entregaba una sefial de salida
correspondiente a 4 — 20 mA, el arreglo utilizado y descrito en la seccion 3.4.3
permitié convertir la entrada en voltaje; esta conversién se puede observar en la
tabla 8.

Tabla 7. Equivalencia de Voltaje correspondiente al sensor de presion de 4 —
20mA

Corriente de Voltaje de
entrada(mA) salida(V)

4,32 2,15
4,58 2,29
4,99 25
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 trasmision del prototipo, el hyperTerminal arrojo la
equivalencia del codigo ASCIlI con respecto a la corriente de entrada, estas
equivalencias se observan en la tabla 9.

Tabla 8. Equivalencia del cédigo ASCII con relacién a la corriente de entrada del

sensor de presion

Corriente de Valor numérico (Codigo
entrada(mA) 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 codigo ASCII a ser visualizado.

Figura 40. Relaciéon mA vs Valor decimal del codigo ASCII

4,5

4

3,5 T = =
3 J" —=— Valores

y = 0,0792x + 2,3863

Experimentales

1,5

2,5 -
2 '/?./‘

Linea de Tendencia

1

0,5

Valor decimal del ASCII

0

VD
NN

S O A (L
oF o o8

mA

4.3 SENSOR DE TEMPERATURA

Para el proceso de elaboracion de pruebas con respecto a la temperatura se
utilizé una termocupla tipo J, junto con un termémetro, obteniendo una relacioén de
temperatura sensada y voltaje de salida del proceso de acondicionamiento (tabla
10); a su vez se obtuvo la relacion respecto a la temperatura sensada y el codigo
ASCII generado (tabla 11).
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Tabla 9. Relacion Temperatura sensada y voltaje de salida correspondiente al
acondicionamiento

Temperatura(°C) \gz:ltizj:(\(j)e
30 0,4
50 0,469
80 0,528
110 0,733
160 0,9
180 0,937
228 1,01

Tabla 10. Relacion Temperatura generada cédigo ASCII generado

Valor numeérico
Temperatura(°C) (Codigo 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 relacion de la
temperatura de entrada vs el valor decimal del caracter ASCII a visualizar.

Figura 41. Relacién de T° vs valor decimal del cédigo ASCII
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

La transmisién puede llegar a ser mas de 20 m con 6ptimo funcionamiento sin
obstaculos cercanos.

Los errores del sistema TX-RX se presentaron cuando la distancia entre el mddulo
maestro y esclavo superan la distancia de 30 m, o cuando la presencia de
obstaculos era inminente; para corroborar esto se realizd el envio del dato de
temperatura simulando una entrada constante (voltaje); el valor ASCIl en la
visualizacion de datos era constante hasta que se super¢ la distancia de 30m.

Otra de las pruebas desarrolladas fue la realizacion de trasmisiones en locaciones
cercanas a motores eléctricos, un motor de automovil, linea de transmision
eléctrica; demostrando gran capacidad para evitar la intromision de ruido
electromagnético al transmisor.

Mediante la utilizaciéon del Analizador de Espectros se comprobdé que la frecuencia
de transmision 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 transmision 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 hibernacion.
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6. CONCLUSIONES

e Cuando se trabajan con sefales provenientes de sensores, estas presentan
cierto grado de inestabilidad, ademas de que su salida muchas veces no puede
ser tratada directamente por dispositivos electronicos directamente
(microcontroladores, conversores, multiplexores, etc) por lo que es necesario
implementar un circuito de acondicionamiento. El circuito de acondicionamiento
implementado permitié el acople de sefiales a niveles mas estables, facilitando su
tratamiento.

e La utilizacién de la modulacion digital nos permiti6 mayor inmunidad al ruido;
igualmente, la interpretacion de datos digitales permiten un tratamiento mas
amplio.

e Una de las ventajas de la modulacién digital es la gran variedad de productos
que existen en el mercado, elementos de RF (circuitos, receptores, transmisores,
antenas, etc), permitiendo una amplia seleccion en la elaboracion de medios de
comunicacion.

o EIl prototipo desarrollado presenta una transmision optima cuando esta es
realizada con linea de vista directa; al existir obstrucciones fisicas la calidad de la
sefal decae y la velocidad de recepcion se ve alterada, debido que la potencia se
ve saturada.

e EI RFPIC es un dispositivo favorable para realizar labores de senso y
monitoreo de forma inalambrica de corto y mediano alcance en espacio reducido
de montaje.

e El proyecto de grado desarrollado, ademas de su utilidad como sistema de
telemetria, constituye un ejemplo didactico en donde se unen y se aplican temas
tratados en las asignaturas vistas en la carrera, conceptos electronicos (sensores,
microprocesadores, etc.) con otros inherentes, al campo de las comunicaciones
(técnicas de modulacion y demodulacion, disefio de antenas, etc.), importantes en
la formacion del ingeniero en electronica.

55



7. RECOMENDACIONES

e Implementar en el médulo un canal de doble via (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.

e Para proyectos futuros con base en el prototipo es aconsejable el desarrollo e
implementacion de un software, el cual permita realizar acciones de control en
paralelo al proceso de monitoreo, indicacion de alarmas y de historiales por medio
del uso de interfaz grafica (GUI).

e Elaborar un software de comunicacion con equipos portatiles (PDA's)
facilitando el monitoreo en diferentes zonas.
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Anexo A. PDF Antena

Laipac Technology Inc.

WLP 434 RF & Cordless Phone Antenna

1 Application
The antenna specified in this specification is applicable for thecordizss phane

2 Dimansaions :
As per Drawing Ne. RA1447201B002A-373 attached.

3 Materials
As specified in drawing No. RA141TE01BDIZA-ATI

4 Elegtrical Characieristics

i} Resonate Frequency @ 434210 MHE

iy Return loss : .. dB or less

fil)y Radiation Pattern ; Omni Directional
iv) Polarization : Wertical

v} Standing Wave Ratie[3.W.R): 4.0 or leas
vi} Insulation resistance SO0M ahm at OC 500V

5 Mechanical Gharacterisilics
i} The strength of fixing Betwean slesva and stud shall withstand the following stresses

Vertical Direction d 2.0 kgs
Raotating Directian - 2.0 kgem

6 Ganerzal Characteristies
i} Storage Tempoerature  -300C10 807
i} Operating Temperature =30Cto 60T
i}y Wisbration Tost : There shail be no defects in appearance of the mechanical and

slectrical funetions after the antenna baing tested by a regular mounting devica
under the following conditions:

a) Displacement .57 of the axis original position
by Duration 11000 eyclesiminutes
& T B minutes
ivd Shock Reslstance © Satisty the electrical and mechanical

characierisies afier drop down with 009 wpon rublbear
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Anexo B. RFPIC

MICROCHIP

rfPIC12F675

FLASH-Based Microcontroller with ASK/FSK Transmitter

High Performance RISC SR
+ Only 25 irensciors 5o heari

= i single cychs Instmadions except berches
*+ {JpeDi 2] 5 peadnt

= Prescision inbsmal 4 M- caclllafor, faciory
callbated o =1%

= [DZ < 20 M-z Resorafon'C rysial ok mrecadhes
= D0 - 30 MHr arystal cacllaton’dock Ingaus
= D0 - 4 MHe eofermal BT cacllaior
= D0 4 MHe XT arpstal cacllaior
= Extermal Jsdllaton modes
* froseruns capakdi Ty
+ B choag a2 S50
+ [Dimecf, nciiret and Fedafee Auddnessing mrcaches

Peripheral Features:
+ Iy
= 1064 o 14 wonds of FLASH program meimony
= 138 x 8 bytes of ESFROM data memory
= B B Drghoes of SRUAM data masmiory
= 00U000 wribe FLASH arcurancs
= 1,000,000 wriba EEFTM ardhoraros
= ALASH\data EEFFOM retertion: > 40 years
+ Progrmmimiabls ochh panhss Ion
+ BN plns Wi Inaol e ciual dines S0 annfrol, wosak
Pl s, @ IROE PRS- or-pin Ohange
+ High asment sinkiscuros for dned LED drive
+ rsliog comipamtor 156 mdermal refenencs Bels
+ duraalogao-Digital C orvaerter 10 Dt 4 channels
+ Tirvaze 0 S0 e olnter Wit S0l T o cal o
< Tirrear1: 1501E Srmerlcoonber with 30t prescaler
+ Timer1 cam use L cadilator in INTOES modes
+ 5 s wiakes- oD fom SLEEF fyplcal wilh Voo = 3V
+ IneCincuit Serlal Frogramming '™ gC5R ™)

Low Power Features:
+ LoAw Dowasin QorE LT | Tendcal with Voo = 3V
= 14 mif beramiling +5 B el 434 Mz
= 4 mif Teramiting <15 92 af 434 Mz
= SO0 i, 4.0 MHE INTOEC
= U5 i SLEE® with wabcFedog arablied
= 01 i sfary clamens
+ W¥ice operating wolkads range fom 20 = S5
+ Indusirial aind Extershad Damparating rangs
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rfPIC12F675

T.0  ANALOG-TO-DIGITAL

CONVERTER (AD) MODULE

T analiog: o-dokal cordester (D] aliow s conversion

of an aralog Input signal fo a 10:-bit binary epresenta-
fon of et signal. The rfFWC1Z56TE has four analog

Inputs, moliplecsd Info ore sample and hodd doulk

Thres Qafpaaf of Tl Samipdd @ind Faodd 15 Comimees i8] B0 Tl
gt of e corveer The conveder genorates @
brary masul Wa sucoessve appmolmation and siones
T et I3 104007 register The wolage rofommnca
e In e corneeision B Sofware 5o ectabis o aliner
Vbo of @ woltage appled by e Vs pin Flgom T-1
s T block dlagram of B D)

FIGURE 7-1: ADBLOCK DIAGRAM
Nim
| WO m i .
WEF O m ]
.y
PN
O "
WEN WVREF ADE
P AN 1
e | oommE— ¢ It
j ATIFM
CHET CHED i0
A |
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T1 A0 Configuration and Operation COnirols. Tl ok mederenos selmciion B VEFG 5 st

Them am Wwo mosers sdallabie o0 contol T
P meci ol T of Tl A0 Frecciie

1. ADCOMO (Fegster 7-1]
2. AMEEL (Fogiser T2

TaA ANALDE PORT FINES

Thea ANEIAN S0 Dits | AN ZEL<300>]| and T THESID
dts conind T operation of B AD port pirs. Sef e
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o B3 high Impodance sabe Lkowiss, @of o
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Tiz CHANNEL SELECTION
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rfPIC12F675

REGISTER T-1:  ADCOND — &0 CONTROL REGISTER (ADDRESS: 1Fh]

RAD RWO L L RAD RWO RO RWO
[ moem | vors | = | = | cHs1 | caso |eoooms| soom
bit 7 Bk 0
Bit 7 ADFM: A R emult Formed Seiect ot
1 = Fight juesifed
D = L e
BitE VICF G: Voltage Refermacs Bt
1 = R pin
o = v
Bt Bt Unimplemented: Foad 25 1o
Bt 32 CHE1:CHE0: Analog Crarmel Seiect B3

000 = Chraamresl 00 (A0
01 = Chaamrsl 01 (AMN1 )
10 = Chrammsl 02 (AMNZ)
11 = Chramrsl 003 (AMN3)
= 1 | GOADNOHIE: S0 Corversion S TAT LS bE
1 = A0 comndeslon Spchs Im peogreas. Sating This B4 stars an AND convension opde
This bE |15 sutormafcally doansd By Fadw s wihen T A0 comeersion Fas commiplafed
0 = A0 convers lon aoimpd etedinod [n paooress
= 4] ADOM: AD Corners iom 5 TATUS bE
1 = A0 connbiter Proiis |5 operaiing
0 = AND comnndifar B SRiS-0f aind CoRSLITISS RO OfsSREng CLment

szt
R = Raadable b W = Wintalds DT U = Ul erplseresinibend] AR, meaed @ O
=0 = Vallss af PO "1"= BE s sak T = BE |5 disamd o = Bk B unkrown
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8.0 UHF ASK/IFSK TRANSMITTER

a1 Trans mitter Operation

The iransmiller is a fuly nlegraled UHF ASKIFEE
Fransmifier consisling of orystal osdibior, Fhase
Lockoad Loap (FLL), Fowar Arplifer (FA) wifh opare
calladdaf aulbidl, and mode conlil lagie. Tham am 3
wariafons of his device lo opfimikeils perfommances for

e oSl cormmanty used Faquency bands.

TAELE -1, FREQUENCY BANDS
Davice Freguen oy Modulation
HPICI2FETS | 290-350 MHz AEKIFEK
APIGI2ZFETSF | 390-450 MHz ASKIFSK
APIC12F875H 850-930 MHz ASHFSEK

The inemal shuciue of he ransmifler i shawn in
Figurad3=1. & Copifls owdlliglor genergles (e
redarencs faquency ool by lhe altached crystal The
waltage contmlled oscllatar (W00 commderts fay diage
i (e LF pinlo 4 Fequancy ThE faquancy ic Evided
By 32 and compared Lo Be ergeld releranca. Il ha
Frequency o phass doss nol maich he mierences, the
charge purnp Gomas s e valage on e LF pim. The
WOO aulul sgral is alss armplited by (he P whoss
single ended aulpud dives he use’s anlenna.

The adlema cormpanants raquingd am a arvstal 1o sal
Ee ranarmil Fequency, a supply bypass capacior, and
T o seven biasing mpedance malshing cormponenis
o ged maxmum powsar o Bla anlenna. The baa conlml
signads from the microcomndler are connedcied exer
rally far maxmorn design fesbslity,. The AP K1ZFETS
= capable of Wansmiling data by Amplilude Skl
Kiaying (ASK) or Frequency Shifll Keying (FSE)

The APICI2FETS = a mdo kequangy [BF) amiling
device. Wreless RF devices are govenad by a
couniy s mgulal ing agency. For exampla, in Be Uniad
Shakes il s be Faderal Cormaunicalons Comrnilles
{FCC) and in Burope ilis e Burgpean Conferencs of
FPostl  and  Teleocormumcafons  Admniskalions
TCEPTL iz B respansbiily of fa daggne o anzum
Bl theirend produc conforns ionules and regulations
af B coniry ol wes and'or sae.

FF devioes raquine comedl boand level impleman i
o in aeler o eroed mguialary mguirersank . Loyl
conaderalions are isked al be and of sach sulbsec
o Il & mguined o place a growund plang on b POE
fo mduce urwanisd radio Faquency amEgme.
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FIGURE 8-1: TRANSMITTER BLOCK
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Frichcanlmlles. Bak VIR pns dhadld be led b B
grownd plane wilh he shores] possible Faces The
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graund palental . However, Fa VIRAPR sipaly con baal
a different polential han lhe microsonindler as long as
Ehi RFEM and TATA inpul lvals ang within specilier
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9.3  Crystal Oscillator

The ransmifler arysial osdlalor is a Capitls escilalor
st provides Se reference frequency Lo e PLL. 1 s
independent o e microonroler oscilalor. An
exdemal aystal or AC coupled reference sgnal is
connedcied o fe XTAL pin. The ransmil frequency is
Tl amd delernined by e oysial fequency
aodarding Lo lha Bbemua:

 J— F % 32

BFNTAL

Due fo e faible ssecion of iransmil fequency, hie
rasuling oryslal Fequency may nol be a standard off-
1he-s el vaue. Thamions, for Sorme carier freguences
ke designaraill have oconsul aorystal mandaciunar
ard have a omlon ovslal manubaclured. For
background informafion on oystl sdeclion See
Applicalion Maole AMSSES, PiTmicrd® Misroconballar
Oecillsior Design Guide, and ANE2E Crysta! (s cilalor
Basics and Crpshyl Seleclion e fAPIC™  and
PICmicra® Davices.

For ASK moduafon e oystal can be connecled
direcly from RFXTAL fo ground, or in sedes with an
addifonal capadior o Firm fe fequency. Figune9-2
shows how He oyslad s conneched and Table3-2
ke iova Thee Bavpsney ol a hpieal erpedal choanges
with Ghpadtanoe.

The osdliabor is enabiked when e RFEN inpul s high.
Il takes fe oy stal approsirnalely 1 ms 1o s b escilal-
ing. Higher frequency oystals startup Bsler han
lvwar Faquenaiess. Tha oysiol assilolor oA lims
(Tomrd = lsled in Table 13-11, Tansrpilless AC
Characterislics. This staf-up Srme i mainky due o he
arystal building upan esdllslion, bulalso indudes ha
tirmee for the PLL fo bak on the arystal frequency.

9.4 ASK Modulation

In ASE madukafon lhe data i ransmifled by vaning
e oulpul power. The DATASR pin enabies he PA,
laggiing 1he pin fumns he RF oulpal agnal an and of . &
sirmple réceaver using a luned fler and peak delecior
diode can caplure the data. A more advanced super-
heleradyne mosiver such as e ARXD0420 can
groaly noronss e rongs ond mduss susooplilslity
infederance.

In ASK made the DATAFRSK and FSKOUT ping ame nal
usad and should bo be Ged o ground. An example of
a lypical ASK droull is shown in Figure 35 The C1
capadion can be repgiaced by a shod o sSmpilly e
lmnsmiler if ihe recever has a wide enough
bandar®. For a wvery namowband recsver he O
capadion may nedd o be epaced by a Fmmer cap o
lune felmnamiler o e ecac requency

FIGURE 9-2: ASK CRYSTAL CIRCUIT

HTAL

rFIC12 FETSKIFH

TABLE 3-2: ATAL O5C AFPROXIMATE FREQ. V5. CAPACITANCE [ASK MODE) i
ol P"""*‘:::E“‘“““' PPM from 13155 MHz T”“‘“:;;’f;‘::’:]“’ (kHz)
22 pF 13551438 108 A33 848
39 pF 13550583 12 A33A18
100 pF 13 5995844 =12 A33 595
150 pF 13 R49A73 =24 AR SROA
470 pF 13 549548 ~33 433 5A58
1000 pF 13599344 48 A33 579
Mote 1: Standar Operafng Condions (unless albersise staled) Ta = 257°C, RFEN = 1, Vooer = 3V,
BTaL = 13.55 MHz




Anexo C. Amplificador AD620

ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

ADG20

FEATUIRES
EASY TO USE
Gain Sat with One External Resistor
iGain Rang= 1 to 1040401
Wide Powar Supply Range (2.3 Vo 218 Wi
Highsr Perforrmanaa than Three Op Amip |A Dasigna
Bgailabla in 8-Lead DIP and S0IC Packaging
Lo Powar, 1.3 mél max Supply Curremt

EXCELLENT DC PERFORMANCE (B GRADE™)

ED p¥ mex, Input Offast Voltage

o8 pWirET mex, Input Offest Dirife

1.0 né max, Input Bias Currant

102 B min Common-Mods Rajaction Ratio 15 = 100

LW MOISE
anrVisHz, @ 1 kHz, Input Voltsge MNoisa
0.28 pV p-p Moise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLEMT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth G = 1000

15 s Sattling Tims to 0.01%

APPLICATIONS

‘Waigh Saales

ECS and Medical Instrumaentation
Transdusar Interfacs

Data Acoquisition Systama

Industrisl Process Contraols

Battary Powared and Portabla Equipment

FEODUCT ESCRIFTION
The AD622 is a low cout, high socurscy instrumencaton. ampli-
fier it requirss onky ane sxernal resisor co s=cgmins of 1 1o

R l
! 34, i =y —_
i 1]
_____.-"' 3 R0
3 s . .
% 4 J
! EET] — ' .
g AOEIDA
o> -
2
] oy
g ] H] L] 8 ik
EIFPLY SURRENT - i,
Figure 1. Three Op Amp 4 Dosigns v ADs20
REV.E
H:rm'Ilnn Fumished by Aml:rq Cavices im Hrln-d i ks mocurmis mnd
biity in naleg D’I'l'l’Dll far En

J =]
=, mrFarIr!rln‘lmqurrﬂnbd FIIlnh-:rrnlh-r nﬂul of third parfiss
wh:h rrowy resudi from s uss. Mo liceres i pramisd hl |rr\p|:mm or
ctherwmiss under sny paisnt or patent niﬁn--:rfill Devices.

CONMECTTON DEAGRANM

8-Lead Flagtic Mini-DOF (4, Cerdlp ()
and 80IC (/) Packages

v o
S

‘4[] apsz  [5]ee

TOE IR

1053, Furthermaors, che AT z20 f=acurss 8-lend SOIC and DIP

prckagng that 1 smaller than discrecs d=signs, and offers lower

E]uw:: fonly 1.2 mf max :;ppl:.' current], making & 1 good fr
r bactery powered, parcable {or remees) spplications.

The ADw20, wich its high accuracy of 40 maximum
nanlinearey, low offter voleags of 50 Y max ind offser drift of
0.6 yWEC max, i ideal for me in prechion dem soquiskion
syst=ms, such as weigh soales and wasduocer incecfices. Fur-
themmore, the low noisz, low npa biss current, and low power
of the ADa20 maks it well suited for medical applications such
15 EC G and monminrmsive blood presure monimrs.

The kew inpuc hiss corrent of 1.0 nA max is mede powible with
the uss of Supsglem procesing in the inpur sage. The A6 a0
warks well 15 o preamplifisr due co iis low Dput vwoloags noise of
an¥AFE at | kHz, 0.3 y¥ pp nthe 0.1 Hzto 10 Hz hand,
0.1 pANFE mput cumene noise, Alo, the ADez0 1 well suivsd
fiar miuhipl ipplicacions with ity s=itling cime of 15 o
0.01% and ics coar is low emough oo snable desins widh one in-
mp per channe.
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Anexo D. LM 358

Way 1509

&J‘l’ﬂi’iﬂﬂﬂf Femiconductor

LM158/LM258/LM358/LM2304
Low Power Dual Operational Amplifiers

General Description

This LM 158 sanfies coniats of v indap fdant, high gain, is-
T Ty Priocpiin oo S0 paies st d opesaiienal o= ol wich
waia dasigned soecfically 1o ot Fom o snghe poeer
sl el B Wil reegie of volages Oparaton fom spin
v SOl IS B0 posEliG and e 1o DI SLUDETY
phirmasl drain & indaendesl of P ragniude of T poeer
Sy volEg

Appicalion ames ndudes Pensdecar a=pifens, do gen
biochs and ol e aeirewniosal op amp drouls which s
it b o ey ndarrasied 0 Sngle pow sopoly Sy~
iwms. For aeampls, e LI5S series can b dnacdy opar-
wtad off of thi siandard +55 povesr sopply volngs wfch s
itiad I chigital systama wnd Wil ey provids T reguined
it slectranioes seibodt mgeitng it sddiomnml =15
[CE ST T

Unigue Characteristics

w I thie li=aer mode $ie N Sommas-mode whage
range nelidas grocnd and i oulpel wEERge ca® Gk
Saing o grouned, e though coeraied ro= osly &
SNk posver Supily vk ga

W Thie ufily 9ai® croes Feqoancy & NMpeaiue
% gy B

W Thie inpul baas cUmant B s W silite Somoarddied.

Advantages
W Tal islecaly co=pendsod Gp amie
8 Ewmindbeg reaed for dun’ supolies

» Blven dinect sensing raar GMD and Vo, 050 goel 12
GHD

W Cranpurbibia it all forme of logic
W Posvai drain sulsbes Tor barary openalos
» Pinoul aeme as L ISEELNI4EE dusl op a=p

Features

w0 [amialy fraguescy compandaied Tor uniy gan
w Lawge o vollage gan: 100 9B
u Woeda bandeddT juniy gaisy 1 MHz
e ] o o il S )
w WG o SLEQEY Mange
— Single supply: 3V o 33V
—of dual suppes =15 o 18V
w Wy bos suppdy cument drain (500 WA} — dadinally
e of Supply vORage
0 Loww inpei offsat vollege: 2 miv’
0 Inon comsas-mode volage range inclides groend
» Differandal npl volisge range egusl 1o the poser
g poly sl
w Lages ouipil wolage swisgr IV 1o V- 1.5

[ Tinn W)

Connection Diagram

SOM WEEETING
(LY
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Fota 1), LM1SEH, LMAEIHSEED jMota 1),
LMASEAHLGML ased LMAGEAHLSMLY o 2}
LMEGEH o LMI5EH
Bea ME Packoge Muinkssr HOED

15 bl oral Bemicondudss Coporl or DS TEr

e TN o
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Connection Diagram jcentrues

DIF/2 0 Paokaga

1
AUTFUT B

AERTIN (NPT & =

BRI e mvenTING e
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L

[ee endf k]
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Eae ME Faokags NumDesr MOBA
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3oa HE Fackages Murmber HNZEE
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LAISES b6 irenilable Sor SRIL #S0E2-25 TRI00
ol 2 Sisa S0 W 980 BARECLA 0 N0 A RadiaBes 1oladent Dandons
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Anexo E. Descripcion del cédigo utilizado para la conversiéon A/D

bcf ADCONO, ADFM ; Justificacion a la izquierda del conversor A/D

bcf ADCONO, VCFG ; Voltaje de referencia

bcf  ADCONO, ADON ;

bsf STATUS, RPO ; Seleccion del BANk1

; Seleccién de la frecuencia de trabajo del reloj del conversor A/D, Fosc/8
bcf ANSEL, ADCS2 ; Seleccion del reloj del conversor A/D

bcf ANSEL, ADCS1 ; Seleccion del BIT 1 del reloj del conversor A/D

bsf ANSEL, ADCSO ; Seleccion del BIT 0 del reloj del conversor A/D

; Seleccion de las entradas analogas GPO/ANO, GP1/AN1

bsf ANSEL, ANS3 ; Analog Select GP4/AN3: analog input
bcf ANSEL, ANS2 ; Analog Select GP2/AN2: digital I/0O
bsf ANSEL, ANS1 ; Analog Select GP1/AN1: analog input
bsf ANSEL, ANSO ; Analog Select GPO/ANO: analog input
bcf STATUS, RPO ; Seleccion del BANK 0

; Este ciclo de lectura es el que se repite infinitamente trasmitiendo datos
LECTURA

CALL READ_ANALOG_ANO ; Se hace lectura del puerto an0
bcf STATUS, RPO ; Selecciéon del BANK 0
moviw D'20'

movwf ancho

CALL XMIT

CALL READ ANALOG_ ANfT;

bcf STATUS, RPO ; ---- Select Bank 0 -----
moviw D'15'

movwf ancho

CALL XMIT

CALL READ_ANALOG_ANZ2;

bcf STATUS, RPO ; Seleccion del BANKO
moviw D10

movwf ancho

CALL XMIT

GOTO LECTURA

; Se configuran los registros CHS para elegir el canal de lectura
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READ_ANALOG_ANO
bef  ADCONO, CHS1
bef  ADCONO, CHSO
goto READ_ANALOG

RETURN

READ_ANALOG_AN1
bef  ADCONO, CHS1
bsf ADCONO, CHSO
goto READ_ANALOG

RETURN

READ_ANALOG_AN2

bsf ADCONO, CHS1
bsf ADCONO, CHSO

READ_ANALOG

bsf ADCONO, ADON

: seleccion del canal del conversor ANO

: seleccion del canal del conversor AN1

: seleccion del canal del conversor AN3

; Inicia el proceso de conversion

; Después de seleccionar el canal se procede con la seleccién del tiempo de

muestreo
moviw D'6'
movwf TEMP

decfsz TEMP, F
goto  $-1

bsf ADCONO, GO

btfsc  ADCONO, GO
goto  $-1

bcf ADCONO, ADON
que el

de energia sea

return

: Para un oscilador de 4 MHz, con retardos 21us
; (21us = 2us + 6 * 3us + 1us)

: Inicia la conversion A/D

; Pregunta si la conversion ha finalizado

; Se clarea el bit del registro, para que en caso de

; conversor no este siendo utilizado el consume

; bajo
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Anexo F. Cédigo para la trasmision de datos

XMIT

bsf RFENA

; Enable Transmitter

; Transmission Loop

TXLoop

; send preamble (50% duty cycle)

Preamble
moviw PREAMB
movwf BitCount

; init number of preamble bits

PreL
bsf TXD ; ON
moviw 1
call WaitxTE ; delay
bcf TXD ; OFF
moviw 1
call WaitxTE ; delay
decfsz BitCount,F ; loop
goto PreL
; Sync pause
TXloop
moviw D10 ; Theader =10 x Te
movfw ancho
call WaitxTE

; send 72 bit pattern

moviw
movwf

ADRESH
FSR

: Isb first
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TXNextByte

movlw
movwf

TXNextBit
rrf
rrf
BC
ZERO
moviw
movwf
moviw
movwf
goto

ONE
movlw
movwf
movlw
movwf

Trasm_BIT
bsf
movf
call
bcf
movf
call
decfsz
goto
moviw
call

return

WaitxTE
movwf

waitxlp
movlw
movwf

wait400Ip
nop
nop

D'8'
BitCount

INDF,W
INDF,F
ONE

; 8 bit rotate
; Carry contain Isb

2
TimeHi e i
1 SN

TimelLo -+ +-t
Trasm_BIT ;| 2Te Te|

1
TimeHi
2
TimelLo

© et +--
S

I R e e
; | Te 2Te |

TXD : ON
TimeHi,W

WaitxTE

TXD ; OFF

TimeLo,W
WaitxTE
BitCount,F
TXNextBit
TGUARD
WaitxTE

; loop on bits

Count2 ;[1]

D'79' ; [1]
Count ; [1]

, [1]
, [1]
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decfsz Count,F ;[1]
goto wait400Ip ;[2]

: 79 x 5 = 395us
decfsz Count2,F ;[1]
goto waitxlp  ; [2]
retw 0O ; [2]

; total 2 (call) + W x (395 + 5) + 2 (return)
X w =1 ->406us @4MHz
; w = 2 -> 806us @4MHz

DEMORA
moviw 14 ; 1 set numero de repeticion (C)
movwf PDel0 ;1]

PLoop0
moviw 72 ; 1 set numero de repeticion (B)
movwf PDel1 ;1]

PLoop1
moviw 247 ;1 set numero de repeticion (A)
movwf PDel2 ;1]

PLoop2
clrwdt ; 1 clear watchdog
decfsz PDel2,1 ;1+ (1) eseltiempo 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)eseltiempo0 ?(C)
goto PLoopO ;2 no, loop

PDellL1
goto PDellL2 ; 2 ciclos delay

PDellL2
clrwdt ; 1 ciclo delay
return : 2+2 Fin.
END
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Anexo G. Anexo utilizado para la multiplexacion

/* 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; /I Puerto como entrada
DDRA_DDRA=1; // Puerto como salida
DDRA_DDRA5=0;

DDRA_DDRAO=1;

DDRA_DDRA3=1;

[*caracteristicas de la sefal resibida cuando no hay una sefal de
emision

1.2ms 1.2ms

*/
datorf[1]=0;
datorf[2]=0;
datorf[3]=0;
in:
adquiere();
if (datoi=="")
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}

else
otromseg(1000);
for(;;)

{

nuevo:
adquiere();

if (datoi=="t")
else if (datoi=="v")

else if (datoi=='c')

else

{

}
adquiereRF();
if (datoi=="t")

else if (datoi=="v")
else if (datoi=='c")

else

envia(datoo);

}
}

void adquiere (void)

{

envia('L");
envia('l');

envia('S");
envia('T");
envia('O");

goto in;

datoi="t";
datoi="v";
datoi='c";

datoo='x’;
goto nuevo;

datoo=datorf[1];
datoo=datorf[2];
datoo=datorf[3];

datoo="x";
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/* esta subrutina adquiere sefiales 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 sefiales 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;

llenvia (1');  // TERMOCUPLA

}
else if (cont>1250 && cont<=1750 && datoi=="'v")
{ variable=2;
/lenvia ('2');  //0-10v

}
else if (cont>1750 && cont<2200 && datoi=='c')
{ variable=3;
llenvia ('3"); /I 4-20MA
lelse
{ /lenvia ('M');
goto espera;
}

/lenvia (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";
agli]=cont;
}
else if (cont>50 && cont<150)
{
datorf[variable]=datorf[variable]>>1;
datorf[variable]=datorf[variable]+128;
PTA PTA3=1;
at[i]="1";
agli]=cont;

else
{ estado=1;
at[i]="H";
agli]=cont;

}
}

for(i=0;i<8;i++)
{
llenvia(at[i]);
/lenvia(ag[i+1]);
Y
llenvia('");
llenvia('");
envia('");

if (estado==1)
goto espera;
PTA_PTA3=0;

}

void envia(byte datoo)

{
byte f,i;

[* esta subrutina adquiere sefiales 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_PTAO0=0;
for(f=0;f<=28;f++);

for(i=0;i<8;i++)

{
if (((datoo>>i)&1)==1)
PTA_PTAO=1;
else
PTA_PTAO0=0;
for(f=0;f<=26;f++);
}
for(f=0;f<=28;f++);
PTA_PTAO=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++);
}
}
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