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La comunicacion a través de medios masivos como la radio, la prensa y la
television ha cobrado gran importancia dentro de la sociedad actual. Para efectos de
la eficiencia en la transmisién de la sefial, las centrales televisivas deben ofrecer una
adecuada calidad a sus usuarios. En el caso de Radio Caracas Television (RCTV),
una de las empresas de television mas conocida en Venezuela, lo anterior no pasa
desapercibido y por ello surge la necesidad de mantener una supervision constante de

las estaciones transmisoras con el fin de verificar su correcto funcionamiento.

En tal sentido, RCTV ha planteado desarrollar el siguiente proyecto referente a un
sistema de telemetria, con el fin de buscar minimizar costos en cuestion de recursos
humanos y econdmicos en comparacion a los que se utilizan actualmente, facilitando
a su vez, los trabajos de mantenimiento. Este proyecto se ha basado, en primer lugar,
en un estudio documental de diversos materiales bibliograficos; en segundo lugar, en
una fase de observacion y analisis de la funcionalidad de los equipos que intervienen
en el sistema y, por tltimo, en el desarrollo del disefio y verificacion del mismo
mediante pruebas al hardware y software utilizados, los cuales permitirdan a RCTV,

supervisar los parametros de mantenimiento de la estacion transmisora.

Palabras claves: telemetria, medicidén a distancia, disefio de sistemas de medicion,

estaciones de television.
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INTRODUCCION.

La propagacion de las sefiales de los canales de television se lleva a cabo gracias a
estaciones transmisoras: repetidoras y terminales, las cuales se encuentran ubicadas
en lugares estratégicos, permitiendo asf, lograr una mayor cobertura. En el caso de la
empresa RCTV esta cobertura es a nivel nacional, por lo que el mantenimiento de las
estaciones transmisoras es una tarea fundamental para conservar la calidad y
eficiencia de la emisidn de su sefial. En tal sentido, RCTV, en busca de mejorar el
servicio a sus usuarios, ha planteado la necesidad de disefar un sistema de medicion a
distancia, capaz de obtener informacion desde la central de operaciones localizada en
Quinta Crespo, en la ciudad de Caracas, de sus equipos {ransmisores, receptores y
amplificadores de potencia, ubicados en cada una de las estaciones transmisoras de
sefial de television. De esta manera, el personal de mantenimiento de las mismas
podré actuar de manera inmediata ante la presencia de alguna falla en los equipos,

identificando el posible problema y su ubicacion.

En este Trabajo Especial de Grado (TEG) se describe el diseflo de un sistema de
telemetria, el cual consiste en dispositivos auténomos que obtienen datos de los
equipos a supervisar y se comunican con la unidad de procesamiento central. El
proceso de disefio involucra la forma a través de la cual se adquieren las variables de
interés, su digitalizacion, envio, procesamiento y almacenamiento; asi como también
la creacion de un programa de aplicacién que permita al usuario interpretar los datos
recibidos v tomar decisiones utiles para lograr su objetivo final que es actuar, ante

una posible falla, de una forma rapida y eficaz, y a un costo menor.

Los objetivos planteados en la realizacién del TEG han sido: revision bibliografica
sobre los temas relacionados con el mismo, estudio de los manuales de operacion de

los equipos a supervisar en las estaciones transmisoras, analisis de los pardmetros a
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supervisar, inspeccion de la estacion central y estacion transmisora, disefio circuital
del sistema de telemetria y desarrollo de una interfaz de software que permita
visualizar los parametros a supervisar. El desarrollo de estos objetivos se logrard en
base a una serie de actividades, que se han llevado a cabo segin la siguiente
metodologia: una primera fase, que consiste en la recopilacion de informacién basica
relacionada con los sistemas de telemetria, sus componentes, sefiales involucradas, su
transmision, récepcién y acondicionamiento de las mismas. Una segunda fase, donde
se realizara el estudio de las estaciones: transmisora y central, para la observacion de
las condiciones bajo las cuales se encuentra su funcionamiento; asi como también de
los pardmetros que se supervisaran por medio del estudio de los manuales de
operacion. La tercera fase se basara en el disefio del hardware para la transmision de
la informacion: obtencién de datos de los equipos de la estacion remota, transmision
y recepcion, y acondicionamiento de la sefial. Por ultimo, en una cuarta fase, se
desarrollar4 una interfaz de sofiware donde se visualizaran los niveles de voltaje de

los parametros a supervisar en las estaciones remotas.

Esta investigacion esta estructurada en cinco capitulos, cuyo contenido se describe

a continuacion:

El Capitulo I, Planteamiento del Proyecto, se refiere, valga la redundancia , al
planteamiento del problema, a los objetivos, tanto general como especificos, que se
buscan con el TEG y que fueron planteados para la definicion de las metas
propuestas, asi mismo a los fundamentos que justifican los cambios en este proyecto

y, por ultimo, a las limitaciones y el alcance.

El Capitulo II, Marco referencial o tedrico, constituye una revision de los
conocimientos que sirven de base para el desarrollo del proyecto, los cuales fueron

recolectados de fuentes confiables.
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En el Capitulo III, Mefodologia, se describe los procedimientos utilizados para el

desarrollo del proyecto.

El Capitulo IV, Desarrollo, expone las fases realizadas durante la elaboracién del

proyecto.

En el Capitulo V, Resultados, se explican cada uno de los frutos desarrollados,

respondiendo al esquema de metodologia y a los objetivos planteados.

El Capitulo VI, Conclusiones y Recomendaciones, como su nombre lo indica,
muestra las conclusiones obtenidas tras los resultados del proyecto y las

recomendaciones presentadas como un aporte a proyectos futuros.

Finalmente se incluyen la bibliografia, los apéndices y los anexos, en donde se
visualizan las fuentes, codigos de programacion y los datasheets utilizados durante el

desarrollo del TEG.
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CAPITULO L.

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO.

Este primer capitulo estd basado fundamentalmente en la propuesta del TEG,
constituido por el planteamiento del problema, el objetivo general, los objetivos

especificos, la justificacién de cambios, las limitaciones y los alcances del proyecto.

I.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Siendo RCTV una de las principales televisoras a nivel nacional que se ha
destacado por brindarle a sus televidentes un buen servicio, y sabiendo que los
equipos dentro de las estaciones transmisoras de television deben estar bajo una
constante supervision, se busca mejorar el actual proceso de mantenimiento de las
estaciones del canal, ubicadas en zonas de dificil acceso y/o alejadas de la central en
Caracas, lo cual representa un costo considerable para la empresa y un riesgo para el

personal encargado de efectuarlo.

En conversaciones con el tutor empresarial, el actual proceso de mantenimiento
consiste en que un empleado, periédicamente, se desplaza hasta las estaciones
transmisoras para revisar los pardmetros generales que permiten el funcionamiento de
las mismas. El problema surge, en algunos casos, cuando una de las estaciones
transmisoras presenta fallas y la empresa no es capaz de detectarla de forma
inmediata, siendo ésta descubierta cuando un empleado estd presente en el lugar de la
falla, haciendo el mantenimiento respectivo o cuando algin televidente informa que
existen problemas en la sefial, en este Gltimo caso se envia un técnico de la empresa
para identificar la falla. Esta puede tener relacién con una pérdida de voltaje en la

alimentacién de los equipos, problemas con la portadora en el transmisor o, en
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general, por niveles de bajo voltaje en comparacion con un umbral de funcionamiento

preestablecido.

Debido a que las estaciones transmisoras se encuentran lejos de la central, este
recorrido de ida y vuelta representa una inversion considerable de tiempo, recurso
humano y dinero. Dependiendo del tipo de falla, ésta puede resolverse de forma
rutinaria, en donde el técnico identifica la falla en la estacion transmisora y regresa a
la central en busca de un repuesto o de las herramientas necesarias para solucionar el
inconveniente, o en el peor de los casos, se puede presentar que el problema no se
encuentra en la estacion transmisora si no en la receptora, por lo que debe dirigirse a
misma para iniciar el proceso de revision descrito anteriormente. Cabe destacar que |
este proceso se constatd, participando en la resolucién de fallas de una de las

estaciones, lo cual sera explicado en el desarrollo del presente proyecto.

La supervision centralizada y remota de las estaciones transmisoras mediante un .
sistema de telemetria, permitird a la empresa disminuir el tiempo promedio de

atencion de fallas, ya que se tendrd conocimiento anticipado de la causa que origina el

problema vy, a su vez, reducird el tiempo promedio en que las estaciones se encuentren
fuera de servicio, aumentandose la disponibilidad de horas del personal para
dedicarse a otras actividades y mejorandose, en consecuencia, la calidad del servicio

brindado, produciendo asi una disminucion en los costos de mantenimiento.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de Telemetria capaz de supervisar los parametros de
mantenimiento de una estacion transmisora terminal de sefial de TV de la empresa

RCTYV desde la central ubicada en Quinta Crespo, en la ciudad de Caracas.
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1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

¢ Identificar los pardametros de mantenimiento de la estacién transmisora.

o Evaluar las condiciones bajo las cuales trabaja la estacion transmisora.

e Determinar una forma para transmitir la informacion de los parametros de
funcionamiento desde la estacion transmisora hasta la central ubicada en Caracas.

e Desarrollar una interfaz de soffware que permita supervisar de manera amigable

los parametros de las estaciones transmisoras.

1.4. JUSTIFICACION DE CAMBIOS.

Medio de transmision. En un principio se tenian tres posibles medios para el envio
de la data: Internet, radiofrecuencia y microondas. Debido a que el medio de
radiofrecuencia (radios VHF) es aquél que se encuentra disponible en todas las

estaciones de RCTV, la empresa impuso el mismo para el desarrollo del proyecto.

Estacion visitada. Inicialmente la estaciéon a inspeccionar era Mecedores, en el
Distrito Capital, pero debido a que se presento la oportunidad de observar una rutina
de mantenimiento en la estacion de Geremba, en el estado Vargas, se utiliz6 la misma

como referencia en el proyecto.

Pardmetros a supervisar. Debido a problemas de manipulacion de los equipos, la
supervision se limitd a los parametros de voltaje, entre los que se encuentran la

alimentacion de los equipos y sus fallas.

Radios de iltimo modelo. En primera instancia se iban a utilizar nuevos modelos
de radios que se pretendian comprar en el exterior, pero debido a los indicios de

inestabilidad social y econdémica durante la época electoral, éstos no se adquirieron.
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L.5. LIMITACIONES Y ALCANCES

Este TEG incluye el disefio de un sistema de telemetria con el cual se puede
obtener informacién proveniente de una estacion transmisora de la empresa RCTV
desde su central ubicada en la ciudad de Caracas. El sistema contemplara la
comunicacién unidireccional entre la estacion transmisora y la central, un disefio del
hardware mediante el cual se obtienen los parametros a medir, su envio y recepcion,
asi como también una interfaz de software a través de la cual se visualizaran los datos
recibidos pertenecientes a los pardmetros de mantenimiento, permitiendo la
supervision de las estaciones transmisoras. Cabe destacar que la empresa decidid
utilizar equipos de radio-frecuencia como medio de transmision, debido a que éstos se
encuentran presentes en todas las estaciones, situacion que permite la escalabilidad

del sistema, a diferencia de la transmision via Internet y microondas.

El TEG no incluird la implementacion del sistema disefiado ni el estudio de todas
las estaciones transmisoras que forman parte de la infraestructura de RCTV, ya que
solo se limitara al estudio de la estacion Geremba en el Estado Vargas. El sistema de
telemetria serd unidireccional, en sentido estacién transmisora-central, por lo cual

solo se supervisaran los parametros, mas no se controlaran a distancia.
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CariTULO 11

MARCO REFERENCIAL O TEORICO.

Debido a las necesidades de RCTV de mantener en constante supervision el buen
desenvolvimiento de las numerosas estaciones transmisoras de la empresa, se ha
disefiado un sistema capaz de adquirir de manera remota los pardmetros mas

importantes y criticos de los equipos situados en las estaciones.

Este tipo de sistemas recibe el nombre de telemetria, definida como una tecnologia
que permite, a través de sensores, realizar mediciones de magnitudes fisicas a
distancia como el voltaje, la velocidad, la temperatura, la aceleracidn, la presion, etc.,

para luego procesar la informacion y enviarla hacia el operador del sistema de

telemetria.

Los equipos de telemetria obtienen la informacién mediante transductores que
transforman las magnitudes fisicas a medir en sefiales eléctricas equivalentes, que son
enviadas al punto de supervision mediante ondas electromagnéticas para su
recopilacién y andlisis. El envio de informacién hacia el operador en un sistema de
telemetria se realiza generalmente mediante comunicacién inaldmbrica, aunque

también se puede realizar por otros medios como: redes telefonicas, LAN (Local Area

Network), WAN (Wide Area Network) y enlaces de fibra optica.

Castro J. (2004) destaca la utilizacion de dispositivos inalambricos, ya que
permiten lograr conexiones que resultarian practicamente imposibles por otro tipo de
medio, a un menor costo y mas veloces, que son mas faciles y rapidas al momento de

implantarlas, ademas de la inexistencia de medios de transmision fisicos que puedan

presentar fallas y/o dafios.
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II.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TELEMETRIA.

Stehr R. y Grote H. (2006), describen un sistema telemétrico como aquel
compuesto por una estacion central y una o mas estaciones remotas. En la estacion
remota se encuentran los sensores que miden los datos que se desean obtener, los
cuales son procesados para después ser enviados a un médulo de comunicaciones que
contiene un modulador encargado de adaptar la informacién al protocolo que se esté
utilizando, y finalmente se envia la informacion por medio de un equipo de
transmision. Por otro lado se encuentran las estaciones bases o centrales, donde se
realiza el proceso inverso utilizando un demodulador para acondicionar la sefial al
dispositivo donde se supervisa y/u observa el funcionamiento de los equipos,
procesando y revisando la informacion de los pardmetros que permiten el correcto

funcionamiento de las estaciones. Este sistema puede observarse en la figura 1.

Estacién Remota - Terminal Estacién Central
|| Adquisicion
Bl Interfaz PC
Parametros l T
a Codificador Decodificador
supervisar i T
: Modulador Demodulador
ENLACE
w—

Figura 1. Esquema general de un sistema de telemetria unidireccional.
Fuente: Elaboracién propia.

Los parametros a supervisar se pueden clasificar segin su naturaleza, en analogicos

y digitales. Entre los primeros podemos encontrar valores que presentan un rango de
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variacion como lo son niveles de voltaje y/o potencia; caso contrario ocurre con los
parametros digitales, donde sélo se indica la realizacion de un evento o su negado
como lo puede ser el encendido o apagado de la fuente de poder de cada uno de los

equipos o la apertura o cierre de la puerta de la estacion, entre otros.

Para que los usuarios puedan tener un entendimiento de la informacién que las
maquinas manejan es necesario el uso de interfaces. Una interfaz es un medio que
facilita la interaccion entre dos sistemas de diferente naturaleza, tipicamente el ser
humano y una méquina. En este caso, la interfaz de sofiware forma parte de una
aplicaciéon que el usuario observa y con la cual interactia; esta relacionada con la
subyacente estructura, la arquitectura, y el cédigo del software, lo cual permite a los
usuarios hacer su trabajo o desempefiar una tarea de la manera que tenga mas sentido
para ellos, en vez de tener que ajustarse a la aplicacion. Una interfaz inteligente se

disefia especificamente para la gente que la usara. ]

I1.2. EQUIPOS EN LAS ESTACIONES.

] . . 5 g
= Los equipos con los cuales se interactud dentro de las estaciones pertenecen a los

| dispositivos de comunicaciones microondas de la serie MA-7] de Microwave
» Associates Communications, los cuales se pueden observar en la figura 2. En
conjunto, conforman un sistema de radio microondas de frecuencia modulada, de
banda ancha y heterodino, disefiado para enlaces de comunicacion a media y larga

J
.‘ distancia entre puntos con linea de vista.

El equipo basico funciona dentro del rango de frecuencias comprendido entre
5.925GHz a 7.125GHz con una potencia de salida aproximada de 2W. El sistema
MA-7J entre otras caracteristicas, tiene la capacidad de manejar un canal de television

a color con cuatro sub-portadoras sobre las cuales se envia informacion de video.

10
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Transmisor Upconverter

Amplificador de Potencia

Receptor Downconverter

Figura 2. Sistema de equipos de radio microondas MA-7J.
Fuente: Microwave Associates Comunications, 1980,

La fuente de bombeo en el Transmisor Upconverter y el oscilador local en el
Receptor Downconverter, proporcionan una excelente estabilidad. Las unidades de
transmisién y recepcién presentan una configuracion accesible que facilita el
mantenimiento. El empleo de un circuito semiconductor a través de los equipos
proporcionan las ventajas de operacion instantanea, ademds del incremento de la

estabilidad y fiabilidad del sistema. (Microwave Associates Communications; 1980).

11.2.1. TRANSMISOR.

El subsistema MA-7J encargado de la transmisi6n, emplea un transmisor
Upconverter de bajo nivel para trasladar una sefial de entrada modulada (frecuencia
intermedia) a 70Mhz a una frecuencia asignada en la banda de 5.925GHz a

7.125GHz, a un nivel de potencia de 2mW.

11
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Esta sefial de bajo nivel ingresa al amplificador de potencia internamente en el
rack, mediante una guia de onda para la amplificacion del nivel de potencia a un
minimo de 2W y enrutarla a través de otra guia de onda a la antena de la estacidn,
para su transmision a una estacion receptora. En la figura 3 se observa el diagrama de

bloques de este equipo.

Litd

%‘ i »
'

i
AI.«%:"

Figura 3. Diagrama de bloques Transmisor Upconverter.
Fuente: Microwave Associates Communications, 1980.

I1.2.2. AMPLIFICADOR DE POTENCIA.

La amplificacién de potencia en el sistema MA-7J se lleva a cabo cuando la
portadora de microondas, recibida desde el equipo trasmisor Upconverter, entra al
moédulo amplificador FET, el cual es un dispositivo de amplificacion multi-etapas que
utiliza transistores FET de potencia para alta frecuencia, lineas de transmision

microstrip y técnicas de combinaciones hibridas para proveer una ganancia de 32dB a

bajo nivel.

El médulo amplificador FET es una unidad sellada que cubre la toda la banda de
comunicacion y proporciona una amplificacion eficiente y una operacion confiable a

7GHz. La figura 4 muestra el diagrama de bloques del amplificador.

12
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Figura 4. Diagrama de bloques Amplificador de Potencia.
Fuente: Microwave Associates Communications, 1980.

11.2.3. RECEPTOR.

El receptor Downconverter MA-7] es un receptor heterodino designado para
recibir sefiales en frecuencia modulada en la banda que va desde los 5.925GHz hasta
los 7.125GHz y entrega una frecuencia intermedia de 70MHz a la salida. Ademas de
esto, puede entregar una sefial de video opcional para propdsitos de monitoreo o para
demodular canales de servicio y mantenimiento, o de programas de audio. En la

figura 5 se observa el diagrama de bloques referente a este dispositivo.

YYvY

E
Yy

Figura 5. Diagrama de bloques Receptor Downconverter.
Fuente: Microwave Associates Communications, 1980.

Dicho receptor se caracteriza por mezclar una frecuencia generada en un oscilador

local con la sefial entrante. De esta heterodinizacion resultan dos frecuencias: una

13
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superior y otra inferior a la frecuencia entrante. Una de ellas, normalmente la inferior,
es elegida como frecuencia intermedia, la cual es amplificada y posteriormente

detectada o demodulada.

I1.2.4. ALIMENTACION DE LOS EQUIPOS.

Cada dispositivo contiene su propia fuente de energia interna. El amplificador de
potencia ha sido disefiado para operar con una bateria de -24VDC o -48VDC,

dependiendo de la aplicacion.

El transmisor wupconverter y el receptor downconverter contienen modulos
idénticos que se conectan a una fuente de energia, manejando un voltaje de entrada

entre -21.5VDC a -56VDC, sin la necesidad de realizar algin tipo de ajuste.

Las provisiones de energia permiten: entregar precisos voltajes regulados a los
subsistemas de transmisién y recepcion, asegurar larga duracion del equipo, eliminar

pérdidas por desconexion y prevenir gastos de mantenimiento innecesarios.

I1.3. MODULACION FSK (FREQUENCY-SHIFT KEYING).

Debido a la necesidad que surge de enviar datos digitales a través de medios de
comunicacion como los radios, las sefiales digitales deben ser codificadas en sefiales
eléctricas analdgicas, por lo que se debe adaptar la naturaleza de dichos datos a la de
las sefiales que se transmitirdan por el medio. El proceso consiste en modificar una
sefial portadora cuyas caracteristicas se adaptan al medio de transmisién en funcién

de los datos a transmitir. (Enciclopedia de Informéatica y Computacion, 1998).

Segiin sea la caracteristica de la portadora por la que se module, existen diferentes

métodos de modulacion entre los cuales figura notablemente la utilizada en este TEG:

14
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FSK. En esta modulacion, la frecuencia de la sefial modulada cambia para representar
el uno (1) y el cero (0) binario, siendo constante durante la duracién de cada bit y
donde la amplitud y la fase permanecen invariables. La figura 6 muestra una visién

conceptual de este tipo de modulacion.

L?mu Wi B i ; ‘ . e i, 1
signil !
#]
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Figura 6. Seiial modulada FSK en el dominio del tiempo.
Fuente: Haykin; Sistemas de Comunicacion, Limusa Wiley.

Los factores que limitan FSK son las capacidades fisicas de la portadora. Aunque
FSK cambia entre dos frecuencias portadoras, es facil de analizar como dos
frecuencias coexistentes. Se puede decir que el espectro de I'SK es la combinacion de

dos espectros ASK centrados alrededor de f,, y f,, . El ancho de banda necesario

para la transmision con FSK es igual a la tasa de baudios de la sefial mas la diferencia
entre las dos frecuencias de las portadoras (desplazamiento de frecuencia). Aunque
hay dos frecuencias portadoras, el proceso de modulacién produce una sefial
compuesta que es una combinacion de muchas sefiales simples, cada una con

frecuencia distinta. (Forouzan, Behrouz A.; 2002).
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I1.4. PROTOCOLO DE COMUNICACION (RS-232).

El puerto serial de las computadoras (PCs) es conocido como puerto RS-232, y
permite las comunicaciones con otros dispositivos tales como otra PC, el mouse, la

impresora y, para nuestro caso, con los microcontroladores.

Hay dos formas de intercambiar la informacién binaria: la comunicacién paralela y
la comunicacién serial. I.a comunicacion paralela transmite todos los bits de un dato
de manera simultdnea, por lo tanto la velocidad de transferencia es rapida, sin
embargo tiene la desventaja de utilizar una gran cantidad de lineas, por lo tanto se
vuelve mas costoso y, ademads, tiende a atenuarse a grandes distancias, por la
capacitancia entre conductores asi como sus parametros distribuidos. Existen dos

tipos de comunicacion serial: la sincrona y la asincrona.

En la comunicacion serial sincrona se necesitan dos lineas, una linea sobre la cual
se transmitiran los datos y otra la cual contendrd los pulsos de reloj que indicardn
cuando un dato es valido. Por otro lado, en la comunicacion serial asincrona, no son
necesarios los pulsos de reloj y la duraciéon de cada bit estd determinada por la

velocidad con la que se transfieren los datos.

Si el transmisor no esta sincronizado con el receptor, éste primero desconoce
cuando se van a recibir los datos. Por lo tanto el transmisor y el receptor deberan
tener los mismos pardmetros de velocidad, paridad, nimero de bits del dato
transmitido y de bit de parada. En circuitos digitales, cuyas distancias son
relativamente cortas, se puede manejar transmisiones en niveles légicos TTL (0V-
5V), pero cuando las distancias aumentan, estas sefiales tienden a distorsionarse
debido al efecto capacitivo de los conductores y su resistencia eléctrica. Segiin Lopez
Pérez (2006), el efecto se incrementa a medida que se incrementa la velocidad de la

transmision. Todo esto, origina que los datos recibidos no sean igual a los datos
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transmitidos, por lo que no se puede permitir la transferencia de datos. Una de las
soluciones mas logicas, es reducir la velocidad de transmisién, de tal manera que las

perturbaciones, por causa de la linea, se puedan corregir.

NORMA RS-232. Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen,
surgié la necesidad de un acuerdo que permitiera a los equipos de varios fabricantes
comunicarse entre si. La EIA (Electronics Industry Association) elabord la norma
RS-232, la cual define la interfase mecanica, los pines, las sefiales y los protocolos

que debe cumplir la comunicacion serial.

El envio de niveles logicos (bits) a través de cables o lineas de transmision necesita
la conversion a voltajes apropiados. En los microcontroladores para representar un
cero (0) logico se trabaja con voltajes inferiores a 0.8V, y para un uno (1) logico con
voltajes mayores a 2V. En general, cuando se trabaja con familias TTL y CMOS se

asume que un cero (0) 1ogico es igual a 0V y un uno (1) légico es igual a 5V.

La importancia de conocer esta norma, radica en los niveles de voltaje que maneja
el puerto serial de la PC, ya que son diferentes a los que se utilizan en los
microcontroladores y los demas circuitos integrados. Por lo tanto, se necesita de una
interfase que haga posible la conversion de los niveles de voltaje a los estandares

manejados por los circuitos integrados TTL.

I1.5. PRINCIPALES COMPONENTES UTILIZADOS

I1.5.1. MICROCONTROLADOR (PIC16F877)

Un microcontrolador o PIC (Peripheral Interface Controller) es un circuito
integrado programable capaz de ejecutar las instrucciones grabadas en su memoria,

estos dispositivos incluyen en su interior las tres unidades funcionales de un
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computador: CPU, Memoria y Unidades E/S, pero con prestaciones mas limitadas. En

la figura 7 podemos observar la estructura basica de un microcontrolador.

Salidas

pury
Circuito Externo l"ﬂf’l l L.

de Reloj :
(Cristal u oscilador) GHD

Figura 7. Estructura bésica de un microcontrolador.
Fuente: Luis De Rueda, Marzo 2006.

El nombre de microcontrolador parte de las palabras micro debido al tamafio que
poseen; y de controlador, puesto que estos dispositivos son utilizados para controlar
otros equipos. Los microcontroladores son capaces de realizar diferentes actividades
que requieran el procesamiento de datos y la comunicacion digital de diferentes
dispositivos, para esto se basan en una arquitectura del tipo Harvard, como la que se
muestra en la figura 8, la cual dispone de dos memorias independientes: una que

contiene las instrucciones del programa (codigo) y otra que contiene sélo datos.

Memoria de Memoria de
Instrucciones Datos
% Control Control
. ---'-.----l s ..--------*
Direcciones de [kl Direcciones
Instrucciones [EREIUL de Datos
f— ——- Datos

Unidad

Instrucciones Operativa Datos
—- p—-

Figura 8. Arquitectura tipo Harvard.
Fuente: Luis De Rueda, Marzo 2006.

Internamente, el microprocesador contiene una Unidad Légico Aritmética que se
encarga de procesar los datos dependiendo de las instrucciones que se ejecuten,
mientras que los pines son los que se encargan de comunicar al microcontrolador con

el medio externo; la funciéon de los pines pueden ser de transmisiéon o recepcion
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(entrada o salida de datos), alimentacion de corriente para el funcionamiento de éste o

pines de control especifico. (De Rueda, Luis; Marzo 2006).

Para conocer el funcionamiento del PIC16F877 fue indispensable estudiar el
diagrama de configuracién del PIC que se encuentra en la figura 9, utilizando el
datasheet observado en el Anexo A, para realizar las conexiones necesarias

dependiendo de la funcion de cada pin.

PDIP
MCLRVre — [ 1 J 40 [] =— RB7/PGD
RAD/ANO -—e[| 2 35 [] =—= RBB/PGC
RATAN! =—a[] 3 38 [] =—e RB5
RAZAN2VREF- -— [ 4 37 [] -— RB4
RAJAN3INRz=+ «—a [ 5 36 | ] =—= RBIPGM
RA4TOCKI «+—[] 6 35 [] -—= RB2
RAS/AN4/SS =—e [ 7 < ¥ [] -— RB1
REC/RD/ANS =—e[ 8 ~ 33 [J =— RBO/INT
RE1/WR/ANG <—=[] 9 O HpH=—voo
RE2/CS/IANT «—e [ 10 r,: N[J =—Vss
Voo — [ 1 © 30— ROTPSPT
Vss — [ 12 O 29 ][] =—= RDGPSPE
OSC1/CLKIN —= [ 13 6 28 [] =—= RDSIPSPS
OSC2CLKOUT +——[] 14 = 27 []=—e RO4PSP2
RCOT10SOMICKI «—e [ 15 o 26 [] =—= RCTRXDT
RC1/T10OSUCCP2 <—s-[] 16 26 [] «—» RCBTXICK
RC2/ICCP1 =—e[] 17 24 [J «—s RC5/SDO
RCYSCK/SCL =—[] 18 23 [] «— RC4/SDUSDA
RDO/PSPO =—e[] 19 22 [] =—= ROD3PSP3
RD1/PSP1 «— [ 20 21 [] =—= RD2PSPZ

Figura 9. Diagrama de pines PIC16F877 40-Pin PDIP.
Fuente: Microchip Technology Inc., 2001

Ademas, el PIC presenta un oscilador externo que le indica la velocidad a la que
debe trabajar, por lo que el oscilador es vital para el funcionamiento del sistema. El
PIC16F877 utiliza un arreglo de un cristal de 4MHz y dos condensadores de 22pF

entre los pines trece (13) y catorce (14), tal como se puede observar en la figura 10.

22 pf
I.__

4MHzE 22 pf
—e

Figura 10. Oscilador externo.
Fuente: Luis De Rueda, Marzo 2006.
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I1.5.2. CIRCUITO INTEGRADO (XR-2206).

El XR-2206 es un circuito integrado que trabaja como un generador de funciones

capaz de producir ondas senoidales, cuadradas, triangulares y rampas. La frecuencia

de operacion del circuito integrado se puede seleccionar externamente, y tiene un

rango de frecuencias que va desde 0.01Hz hasta 1MHz.

El XR-2206 esta constituido por cuatro bloques funcionales: un oscilador

controlado por voltaje (VCO), un multiplicador, un buffer amplificador de ganancia

unitaria y un sistema de interruptores. El VCO produce una frecuencia a la salida
proporcional a la corriente de la entrada, que es fijada por una resistencia en los
terminales de sincronizacién. Con dos pines para el fimer, dos frecuencias de salida
discretas que se pueden producir independientemente para diversas utilidades como la
modulacion FSK. (Exar Corporation; 1997). . En la figura 11 se muestra el diagrama

de bloques del circuito integrado XR-2206.

Capacitor el e
L @)

g TR O
Resisters Current Multintier

L Siickies i 1 SO
FSKI (]
amst (1)

waveat (13)

MO

e 1 A E e
il
>0
—

waveaz (2)

symat (i)

symaz (1)

Figura 11. Diagrama de bloques XR-2206.
Fuente: Exar Corporation, 1997.
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El circuito integrado XR-2206 es ideal para las comunicaciones e instrumentacion
que requiera de un tono senoidal o de la generacién de una sefial FSK Para

profundizar el estudio de este componente, se invita al lector a revisar el Anexo B.

I1.5.3. CIRCUITO INTEGRADO (XR-2211).

El XR-2211 es un circuito integrado PLL (Phase-locked Loop) disefiado
principalmente para la comunicacion de datos. Es utilizado cominmente como un
demodulador FSK. Los voltajes de alimentacion para su correcto funcionamiento van
entre los 4.5V y los 20V. Ademas de eso, el XR-2211 posee una amplia gama de
frecuencias que varian desde 0.01Hz hasta 300KHz.

Este integrado consiste en un PLL bésico utilizado para seguir la sefial de entrada
dentro del ancho de banda, posee un detector de fase que se utiliza para detectar la
portadora y también un comparador de voltaje FSK que permite realizar la
demodulacién. Los componentes externos del circuito se utilizan para fijar
independientemente la frecuencia central, el ancho de banda, etc. En la figura 12 se

observa el diagrama de bloques del XR-2211.

N GND NC

© ©

Pre Amplifier 1) Lo
" @ I[> by 3) LDF

TMC Q_@L Lock
3 tect
\e) r-"—-\ Comparator 5) LDOO
T2 \13 i~ w__{
o-Det & 5) LDOGN
TR (12 -
O Intemnal
[ 1
Veee \J0 1 Veer =y
Reference FSK Comp r) bo
COMPI \ 8

Figura 12. Diagrama de bloques XR-2211.
Fuente: Exar Corporation, 1997.
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El PLL principal que se encuentra internamente en el XR-2211 se constituye de un
preamplificador a la entrada, un multiplicador analogo usado como detector de fase y
un VCO. El preamplificador se utiliza como limitador, de tal manera que las sefiales
de entrada sobre 10mVrms son amplificadas a una sefial constante de mayor nivel. El
detector de fase actia como una compuerta digital. Su salida produce la suma o resta
de las frecuencias de la entrada y de la salida de VCO. La frecuencia normal de
entrada del VCO (fy) se fija por un resistor (Ro) a tierra y es llevada al detector de
fase a través de R1. La salida del detector de fase produce la suma y la diferencia
entre la frecuencia de entrada y la frecuencia de salida del VCO. Agregando un
condensador a la salida del detector de la fase se obtiene un voltaje a la salida que
representa la diferencia de fase entre las dos frecuencias, lo que cierra el lazo y
permite que el VCO siga la frecuencia de la entrada. El comparador del FSK se
utiliza para determinar si el VCO esta sobre o por debajo de la frecuencia central.
Esto producird salidas activas bajas y altas dependiendo de la entrada. (Exar
Corporation; 1997). En el Anexo C se puede encontrar informacion mas detallada

acerca de este integrado,

I1.5.4. RApIOS VHF.

Estos equipos son los que permiten la comunicaciéon via radiofrecuencia en la
banda VHF (30 - 300Mhz), destinados principalmente a la transmisién de voz. Estos
son utilizados por el personal del Departamento de Microondas y Comunicaciones de
RCTV para la comunicacion durante el mantenimiento de las estaciones repetidoras y

terminales.

El uso de estos equipos se debe a que muchas de las estaciones no tienen acceso a
la red telefonica, Internet y satelital; lo cual hace de la radiofrecuencia el medio mas
accesible para la comunicacion. Los modelos de radio mas utilizados dentro de las

instalaciones de RCTV, son los siguientes:
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1. Motorola EM200 Radio Movil.

Es un radio con la capacidad de monitorear comunicaciones en diferentes canales
sin tener que cambiar manualmente canal por canal. Utilizado para comunicaciones
VHF y UHF. Se puede programar hasta cuatro canales, lo cual permite la flexibilidad
de organizar equipos de trabajo en varios grupos de conversaciones individuales. Es
un equipo ideal para operaciones complejas, en que la comunicacion entre equipos
diferentes es esencial. En la figura 13 se puede observar el equipo. (Motorola, Inc.;

2002). En la tabla 1 se muestran las especificaciones del equipo.

Figura 13. Motorola EM200 Radio Movil.
Fuente: Motorola Inc., 2002.

Generales Baja Potencia | Alta Potencia
Dimensiones A x A x P 44 mm x 169 mm x 118 mm
Peso 1.02 Kg
Corriente (tipica) de 300 mA
Consumo en espera
Corriente de transmision (tipica) 7A @25 W (VHF) [ 9.5 A @45 W (VHF)
Espaciamiento de canal 12.5/20/25 Khz
Rango de frecuencia 146 — 174 Mhz
Impedancia antena 50 Ohms
Voltaje 128V
Potencia de Salida RF 1-25W | 25 —45W (VHF)

Tabla 1. Especificaciones Técnicas Motorola EM200 Radio Mévil.
Fuente: Motorola Inc., 2002
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2. ICOMIC-2294.

Equipo utilizado para comunicaciones VHF, en donde se pueden programar
manualmente hasta 20 canales distintos de comunicacion (/COM, Inc.; 1990). Es
compatible con el equipo Motorola mencionado en el punto anterior. En la figura 14

se puede observar dicho equipo y en la tabla 2 sus especificaciones técnicas.

Figura 14. ICOM IC-229A.
Fuente: ICOM Inc., 1990

Caracteristicas Generales

Dimensiones A x A x P 40 mm x 140 mm x 105 mm
Peso 0.75 Kg
Corriente (tipica) de Méx.- 500 mA
Consumo en espera
Corriente de transmision (tipica) Max.: 6 A
Rango de frecuencia Tx: 144 — 148 Mhz / Rx: 136 — 174 Mhz
Impedancia antena 50 Ohms
Voltaje 13.8 VDC
Potencia de Salida RF 1-25W

Tabla 2. Especificaciones técnicas ICOM IC-229A4.
Fuente: ICOM Inc, 1990.

Ambos equipos presentan un plan de frecuencias programados por ¢l
Departamento de Microondas y Comunicaciones de RCTV para la comunicacion

entre ellos, éste se muestra a continuacion en la tabla 3:

Canal | TX:153.920 Mhz RX: 155.180 Mhz
Canal 2 TX: 155.180 Mhz RX: 153.920 Mhz
Canal 3 TX: 154.400 Mhz RX: 153.110 Mhz
Canal 4 TX: 153.110 Mhz RX: 154.400 Mhz

Tabla 3. Plan de frecuencias.
Fuente: RCTY, Octubre 2006.
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I1.5.5. CIRCUITO INTEGRADO (MAX-232).

El conductor/receptor dual MAX-232 es un integrado que incluye un generador de
voltaje capacitivo capaz de suministrar niveles de voltaje EIA-232 de una fuente de
5V. Cada receptor convierte entradas de EIA-232 a 5V en niveles TTL/CMOS. Estos
receptores tienen un umbral tipico de 1.3 V y una histéresis tipica de 0.5 V y pueden
aceptar entradas de = 30V. Cada conductor convierte niveles de entrada TTL/CMOS
en niveles de ETA-232.

Este circuito soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se requiere
enviar unas sefiales digitales sobre una linea RS-232. Este chip se utiliza en aquellas
aplicaciones donde no sc dispone de fuentes dobles de +12V y —12V. El MAX-232
necesita solamente una fuente de +5V para su operacion, internamente tiene un
elevador de voltaje que convierte el voltaje de +5V al de doble polaridad de +12V y
—12V. En la figura 15 se puede observar el diagrama légico de este integrado. (Zexas

Instruments, Inc.; Febrero 1989)

11 - 14
T1IN : T10UT
10 7
T2IN Z T20UT
12 13
R10UT C< R1IN
8
R20UT o< R2IN

Figura 15. Diagrama logico MAX-232.
Fuente: Texas Instruments, Inc., Febrero 1989

En el Anexo D se explaya la informacion referente a este integrado.
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CAPITULO I1I.

METODOLOGIA.

Este capitulo comprende la descripcion detallada de los métodos y procedimientos
llevados a cabo en la realizacion del proyecto. Cabe destacar que el presente TEG
consiste en un proyecto factible que, como su nombre lo indica, tiene un proposito de

utilizacién inmediata.

Tomando en cuenta lo antes sefialado, la Universidad Pedagdgica Experimental
Libertador (1998) y la Universidad José¢ Antonio Péaez (1999) definen el proyecto
factible como “un estudio que consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo
de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de organizacion o grupos sociales”. La propuesta que
lo define puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias,

métodos o procesos que so6lo tienen sentido dependiendo de los requerimientos.

De igual manera, la Universidad Simén Rodriguez (1980) considera que un
proyecto factible esta orientado a resolver un problema planteado o a satisfacer las
necesidades de una instituciéon. De las definiciones anteriores se tiene que, un
proyecto factible consiste en un conjunto de actividades vinculadas entre si, cuya
ejecucion permitira el logro de objetivos previamente definidos dependiendo de las
necesidades que pueda tener una institucién o grupo social en un momento

determinado.

El proyecto factible debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de
campo o un disefio que incluya ambas modalidades. En el presente TEG se utiliza una

investigacion tipo documental basado en el marco tedrico desarrollado previamente.
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II1.1. FASES DE LA METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el siguiente TEG se ha dividido en cuatro (4) fases

generales, las cuales se describen a continuacion:

e Investigacion y Estudio: se recopila la informacién basica necesaria para conocer
el funcionamiento de los sistemas de telemetria, y sustentar la realizacion del

proyecto planteado.

e Observacion: consiste en la contemplacion de los equipos en las estaciones:
central y transmisora, las condiciones bajo las cuales se encuentran, su
funcionamiento y los pardmetros que manejan utilizando sus respectivos

manuales de operacion.

e Disefio de hardware: se muestran las pruebas desarrolladas para el esquema del
hardware que permitird la obtencién, transmisién y acondicionamiento de la

informacion requerida de los equipos en las estaciones remotas.

e Disefio de software: se desarrolla la aplicacion a utilizar para visualizar la
informacion requerida de los equipos y donde se realizan las pruebas de todos los

equipos disefiados de manera conjunta.
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CAPIiTULO IV.

DESARROLLO.

El capitulo que se describe a continuacion explica, en forma detallada, las fases

desarrolladas durante la elaboracién del proyecto.

IV.1. INVESTIGACION Y ESTUDIO.

En esta fase se contactd con el tutor empresarial, profesores de la universidad y
demas colegas universitarios a través de correos electronicos, llamadas telefénicas y
reuniones para preparar la documentacién que nos facilitdé la elaboracién del
proyecto. Ademads de ello, se realizo la bisqueda de material de apoyo en bibliotecas
pertenecientes a instituciones universitarias como la Universidad Central de
Venezuela, Universidad Simén Bolivar, ademas de la Universidad Catdlica Andrés
Bello. Debido a que no existia mucho material especializado en el tema en cuestion,
se realizaron busquedas de libros expuestos en Internet, e informacién referente a los
componentes que se utilizaron en la realizacion del disefio para complementar el

marco teorico.

A continuacion se le solicitd al tutor empresarial los manuales de los equipos
involucrados en el sistema como radios, transmisores, receptores v amplificadores de
potencia, para obtener una vision mas precisa de los parametros a supervisar en €stos
equipos. Se revisaron en conjunto con el tutor empresarial, y se aclararon las dudas
con respecto al funcionamiento de los mismos. Todos los documentos recopilados y
referenciados que se utilizaron en la elaboracion del marco teérico se pueden

observar en el Capitulo I, en las fuentes bibliograficas y como parte de los anexos.
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IV.2. OBSERVACION.

En esta segunda fase se definieron los pardmetros a supervisar en el sistema de
telemetria a realizar y se observo el funcionamiento de los equipos dentro de las

estaciones.

Entre los pardmetros a supervisar con el disefio del sistema de telemetria se
encuentran los relacionados con las fuentes de alimentacion de los equipos de la serie
MA-7J de la Microwawe Associates que se encuentran en las estaciones. Estos
equipos datan aproximadamente de dos décadas y tienden a presentar una mayor
cantidad de inconvenientes en lo que se refiere a la alimentacion, segun el personal de
mantenimiento de las estaciones (Personal de mantenimiento estaciones del

Departamento de Microondas y Comunicaciones de RCTV, Abril 2006).

Cada equipo presenta parametros caracteristicos que fueron identificados con
ayuda de los manuales y la observacion del manejo de algunos equipos, lo cual
permitio la descripcion e identificacion de las posibles causas de su mal

funcionamiento, que se mencionan a continuacion:

1. Parametros a medir en el Transmisor Upconverter.

1.1. Alimentacion del equipo. Corresponde a la tensién proporcionada por la fuente de
poder referente a los -20V recibidos por el equipo para su correcto funcionamiento,
generalmente varfa entre -18.5V a -20V. En la tabla 4 sc muestran los posibles
problemas presentes en la alimentacion del Transmisor, asi como las posibles causas

y las acciones que se deben tomar.

1.2. Presencia de portadora (falla en el modulo Carrier Insert Oscillator). Se debe a
problemas con la insercion de la portadora. Se representa por el encendido del LED
de falla en el médulo Carrier Insert Oscillator. En la tabla 5 se presentan los posibles

problemas que se pueden producir debido a la ausencia de portadora en el

22t




DISENO DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA PARA LA SUPERVISION DE PARAMETROS DE

MANTENIMIENTO DE UNA ESTACION TRANSMISORA DE SENAL DE TV (Caso RCTV)

Transmisor, las posibles causas que lo originan y las acciones que se deban tomar

para solventarlos.

Problema Posible causa Acciones a tomar

a. No existe voltaje de | a. Revisar fuente de alimentacion, el cable de
fitiata ol alimentacion. conexioén y conectores. Reparar o sustituir si se
medidor de 20V ) encuentra defectuoso. _
por debejo del > | b. Fusible quemado. b. Revisar y reemplazar el fusible del panel
iy delantero en el rqédulq -20V Power .Supply
e hlecdo como sea necesario. Si el nuevo fusible se
18V). Led PR quema al 1nseﬂ_ar§e, observar la causa c. '
ON ai)aga do c. Modulo -20V Power | c. Revisar y sustituir modulo Power Supply si es

i Supply defectuoso. necesario.
d. Medidor defectuoso. d. Revisar circuito medidor.

Tabla 4. Problema y posibles causas en la alimentacion del Transmisor.
Fuente: Elaboracion propia.

Problema Posible causa Acciones a tomar
. No existe entrada de la | a. Revisar la salida del receptor downconverter de
seflal portadora de 70MHz IF. Examinar el cableado que
70Mhz. interconecta con el receptor.
. Interconexion del | b. Revisar el cable coaxial y los conectores entre
cable coaxial los médulos Limiter/Carrier Detector y Carrier
Falla en la defectuosa. Insert Oscilator.

: . Modulos c. Revisar el test point de -20V en el panel
e Limiter/Carrier delantero. Examinar la entrada y salida para
Eoaders: Detector 70Mhz del Limiter/Carrier Detector.

defectuoso(s).

d. Médulo Carrier Inseri | d. Revisar el fest point de -20V en el panel
Oscillator defectuoso, delantero. Chequear el nivel y la frecuencia de
la entrada presenta salida y entrada del Carrier Insert Oscillator.
pérdidas de 4dB o més.

Tabla 5. Problema y posibles causas en la ausencia de portadora en el Transmisor.
Fuente: Elaboracion propia.

2. Parametros a medir en el Amplificador de Potencia.

2.1. Alimentacién del equipo. Es el voltaje proveniente de la fuente de poder,
generalmente de -20V. Se puede medir en el modulo de +12V, la cual es una unidad
sellada que invierte el voltaje de entrada y regula los voltajes de la salida filtrandola
por medio de capacitores, resistencias y un inductor. En la tabla 6 se muestran los
posibles problemas que se pueden producir por fallas en la alimentacion del

amplificador de potencia y las causas posibles y acciones a tomar.
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Problema

Posible causa

Acciones a tomar

Voltaje de
alimentacién por
debajo del umbral

Fuente de alimentacion o

Revisar la alimentaciéon del equipo +12VDC. (-
20VDC panel posterior)

a.

Si la medicion es correcta, el problema estd en

predefinido (- circuito de medicion el circuito de medicion.

18V). Error en la defectuoso. b. Si es incorrecto, la fuente de alimentacion esta
lectura del dafiada.

medidor +12V

Tabla 6. Problema y posibles causas en alimentaciéon del Amplificador de Potencia.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Falla general. Esta se presenta cuando el relé de falla en el equipo se activa

(encendido del LED), cuando la salida del amplificador se encuentra por debajo del

umbral pre-establecido por el equipo. Este umbral dependerd del modo en el que se

encuentre el equipo: -12V, PA CUR, RF OUT y es consecuencia de los problemas que

se observan en la tabla 7.

Problema Posible causa Acciones a tomar
Voltaie por debaio Utilizar un voltimetro para revisar la alimentacion
Je p J ; 1 del equipo +12VDC.
del umbral Fuente de alimentacién o : 5
. R S a. Sila medicidn es correcta, el problema esta en
preestablecido en | circuito de medicion A Wy
: el circuito de medicidn.
el medidor de defectuoso. A : . y
b. Si es incorrecto, la fuente de alimentacion esta
+12V .
dafiada.
a. Fusible quemado enel | a. Revisar y reemplazar fusible en tablero logico.
Voltaje por debajo circuito légico. Si el nuevo fusible se quema al ser insertado,
del umbral observar la causa b.
predefinidoenel | b. Circuito logico b. Revisar y reemplazar circuito légico si es
medidor de-12V defectuoso necesario.
¢. Medidor defectuoso. c. Revisar circuito del medidor.
' a. Medidor defectuoso. a. Revisar circuito del medidor.
Lectura debajo del y : T . :
b. Madulo amplificador | b. Sustituir el amplificador de potencia con un
umbral PA CUR.
FET defectuoso. repuesto.
a. Bajo nivel de entrada a. Revisar las lecturas del medidor. Si es anormal,
Lectura por debajo RF proveniente del localizar las averias en el equipo y reparar o
del umbral del RF transmisor. reemplazar si es defectuoso.
OUT. Medida en b. Circuito logico o diodo | b. Reemplazar el circuito légico con un repuesto,
su equivalente en detector de potencia y revisar o reemplazar el diodo detector de
voltaje. defectuoso. potencia.
c. Medidor defectuoso c. Revisar circuito del medidor

Tabla 7.

Problemas y posibles causas en el Amplificador de Potencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Pardmetros a medir en el Receptor Downconverter.

3.1. Alimentacion del equipo. Corresponde al voltaje proveniente de la fuente de

energia, equivalente a -20V y que presenta un umbral para un funcionamiento regular

que varia entre -18.5 y -20V. En la tabla 8 se presentan los posibles problemas que se

pueden producir en lo relacionado a las fallas de alimentacion en el receptor.

Problema

Posible causa

Acciones a tomar

Lectura del medidor
de -20V, por debajo
del umbral
establecido (-18V).
Led PWR ON
apagado.

a. No existe voltaje de
alimentacion.

b. Fusible quemado.

c. Moédulo -20V Power
Supply defectuoso.
d. Medidor defectuoso.

C.

d.

Revisar la principal fuente de alimentacién, el
cable de conexidén y conectores. Reparar o
sustituir si se encuentra defectuoso.

. Revisar y reemplazar el fusible del panel

delantero en el médulo -20V Power Supply
como sea necesario. Si el nuevo fusible se
quema al insertarse, observar la causa c.
Revisar y sustituir médulo Power Supply si es
necesario.

Revisar circuito medidor.

Tabla 8. Problema y posibles causas en la alimentacion del Receptor.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Falla en el médulo IF Switch/Splitter Amplifier. Se hace evidente cuando el LED

de falla se enciende en este modulo. En la tabla 9 aparecen reflejados los

inconvenientes que pueden presentarse en el modulo IF Switch/Splitter Amplifier del

receptor downconverter.

Problema

Posibles causa

Acciones a tomar

Encendido del led de
falla del médulo /F
Switch/Splitter
Amplifier.

a. Circuito logico defectuoso.

b. Circuito squelch
defectuoso.

c. AGC por debajo de lo

niveles preestablecidos.

a.

Revisar voltajes y sefiales del [F Switch/Splitter

Amplifier.

b.

Revisar squelch (suprime la salida de audio o

video del receptor en ausencia de una sefial de
entrada deseada).

C.

Revisar circuito del AGC.

Tabla 9. Problema y posibles causas en el mddulo IF Switch/Splitter Amplifier del Receptor.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3. AGC (Control de Ganancia Automdtica). Es un pardmetro que controla la

ganancia del receptor para mantener su adecuado funcionamiento dentro de un rango
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de niveles de la sefial de entrada. En la tabla 10 se presentan los posibles problemas

que se pueden producir en el AGC.

Problema Posibles causa Acciones a tomar
a. No se recibe sefial en el a. Revisar la salida de potencia del TX. Revisar
receptor. antenas y lineas de transmision.
Lectura del medidor | b. Interconexién cables IF. b. Examinar cables de interconexion /F.
AGC por debajo del | c. Preamplificadores c. Revisar niveles y frecuencia del voltaje de
umbral establecido defectuosos. entrada y salida del preamplificador.
(<20 dc mA). d. Amplificadores IF d. Revisar niveles y frecuencia del voltaje de
Medido en su defectuosos. entrada y salida del amplificador.
equivalente en e. Circuito squelch /F e. Examinar funcién squelch del circuito /F
voltaje. (-10V a 0V) Switch/Splitter defectuoso. Switch/Splitter Amplifier.
f. Circuito AGC defectuoso. | f. Probar el cableado y switch de medicion del
AGC.

Tabla 10. Problema y posibles causas del AGC.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego de definir los parametros a supervisar, y sus puntos de medicion, se llevo a
cabo la inspeccién de las estaciones. Cabe destacar que la inspeccion de la estacion
transmisora fue realizada de manera no planificada, ya que durante una de las
reuniones con el tutor empresarial, surgid el reporte de una falla en la estacion de
Geremba y se aprovechd esta oportunidad para participar como observadores en el
actual proceso de mantenimiento realizado por el Departamento de Microondas y

Comunicaciones del canal.

Uno de los técnicos encargado de supervisar las estaciones notificdé una
disminucion en la potencia de la sefial en el enlace entre la estacion de Altamira y
Geremba. El técnico habia realizado el respectivo mantenimiento a los equipos de
Altamira el dia anterior y ninguno presentaba fallas. El problema por ende, deberia
estar presente en la estacion transmisora de Geremba, por lo cual se procedio a ir a
dicha estacion. El viaje a la misma durd aproximadamente dos horas y media, y se
llevaron las herramientas basicas para realizar posibles ajustes de pequefia indole en
los dispositivos de la estacion. Luego de atravesar carreteras angostas y arribar a un

area montafiosa de acceso restringido, se lleg6 a la estacion de Geremba, la cual se
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encuentra vigilada las veinticuatro horas del dia. En la figura 16 se muestra la

ubicacion geografica del punto de estudio.

Nombre de la Estacion: Geremba

Ubicacion: Pico Geremba, a diez minutos del Centro de la Colonia Tovar

Latitud: 10° 25* 50" N | Longitud: 67° 14° 56" W Elevacion: 2.130 metros

L WORLLLIETICIET

La Victoriag
Ay

Cagua

Figura 16. Ubicacién estacion Geremba.
Fuente: Google Earth, 2006

Se observaron las instalaciones dentro de la estacion, y el proceso que realizaron
los técnicos para hacer el mantenimiento de las estaciones. Al finalizar el proceso de
mantenimiento, se dedujo la causa del problema: falla en la conexion de uno de los
paneles del transmisor, lo cual ha causado una disminucion en la potencia en la
transmision, y como solucion preventiva debe ser revisado y reemplazado. En este
momento se pudo constatar, la ardua labor que conlleva el proceso de mantenimiento
y reparacion que debe realizar el personal de la empresa, asi como el tiempo que toma
resolverlo, ya que deben ir hasta la estacion remota sin saber el verdadero problema

que se ha presentado en la misma. Para resolver el inconveniente de la estacion, los
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técnicos se vieron en la necesidad de regresar a la sede en Caracas, para buscar un
panel de repuesto y volver a la estacion para reemplazarlo en el equipo de

transmision.

Posteriormente se realiz6 una visita a las instalaciones de RCTV en Quinta Crespo
en donde se encuentran tres receptores desde y dos transmisores hacia Mecedores.
Dichos dispositivos se encuentran en una habitacién que estd a bajas temperaturas, la
cual cuenta con técnicos que se turnan para supervisarlas durante las veinticuatro (24)
horas del dia. En la figura 17 se puede observar la ubicacién geografica de la central
de RCTV vy en la figura 18, la estaciones Estudios y Geremba dentro de la red de

Microondas.

Nombre de la Estacion: Estudios

Ubicacién: Avenida Sur 4, Dolores a Puente Soublette. Edificio RCTV. Quinta Crespo. Caracas

Latitud:10° 29° 38.72" N | Longitud: 66° 55° 06.41" W | Elevacién: 900 metros

Figura 17. Ubicacion estacion Estudios.
Fuente: Google Earth, 2006
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DIAGRAMA UNIFILAR
RED DE MICROONDAS

CARABALLEDA
CANTV CNT

it Ehtait) LA COLINA
PTA. MULATOS \ /
v AVILA MECEDORES
LA CAMPINA
™

PTO. CABELLO
TVISAT

, CARICUAO ALTAMIRA GUARENAS
PLATILLON v st
SABANA LARGA
VALENCIA NORTE ¢ TVISAT <«—> TUCUSITO
v BEJUMA \
~ ) A SIERRA
NIRGUA VIBORO TVISAT
CURIMAGUA TEREPAIMA EL TIGRE
<«—GALICIO ¢—— )
™ TVISAT TV/SAT M ATUR'N
: TVISAT
SAN ANTONIO
PTO. CONCH PTO. ORDAZ
A"\ PICO ALVARADO HOH v
LAGUNETA CDAD. BOLIVAR
SAN TEL MO TVISAT AGUA LINDA TVISAT
B $ ACARIGUA
l LA AGUADA TVISAT
v EGOTE TUCUPITA
ZUMBADOR ¢ BARINAS TVISAT
TVISAT
MARACAIBO GUANARE
GALLINERO TVISAT TWISAT
TVISAT .
VICHU
VALLES DEL TUY TVISAT S. FERNAI\B&TDE APURE

LEYENDA: TVISAT
TV (Transmisor de TV)
SAT (Sistema TVRO) Beoe VALLE DE LA PASCUA
—— Ruta Sefial MW HIGUEROTE B ngT TVISAT

TVISAT

Figura 18. Diagrama unifilar red de Microondas. Estacién Estudios y Geremba.
Fuente: RCTV, Mayo 2006.
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1V.3. DISENO DE HARDWARE.

Para el desarrollo de esta fase se eligié FSK como la modulacién a utilizar, debido
a que evita la mayoria de los problemas de ruido que se presentan en ASK, ya que el
dispositivo receptor busca cambios especificos de frecuencia en un cierto niumero de
periodos, ignorando los picos de voltaje. Por esta razon, se realizé el montaje de dos
circuitos: modulador y demodulador FSK, para lo cual se utilizaron dos integrados
mencionados en el marco tedrico: XR-2206 y XR-2211, debido a que disminuyen la
cantidad de dispositivos a ajustar y simplifica considerablemente la dimension del
disefio. La decision fue apoyada por técnicos y profesores de la universidad, debido a
su experiencia con la utilizacion de estos componentes, destacando su eficiencia y

confiabilidad.

Finalmente, después de de probar los circuitos anteriores de manera individual, se
utiliz6 la transmision via radiofrecuencia en donde se encuentran involucrados los
equipos Motorola EM200 e ICOM IC-2294, como fase intermedia entre ambas

configuraciones.

Circuito Modulador FSK. Para esta parte del disefio del circuito se utilizo el integrado
XR-2206 junto a un adecuado arreglo de resistencias, capacitores y un potenciometro,
haciendo de éste, un modulador FSK. La configuracién utilizada puede observarse en
la figura 19, y la informacidn de las especificaciones técnicas del integrado XR-2206

se encuentra en el Anexo B del presente TEG.

Como se puede observar, el disefio del circuito depende de las frecuencias a utilizar
al momento de modular, lo cual determina valores de R1, R2 y C. Para hallar estos
valores se utilizaron las siguientes formulas:

1 1

/ “RC () 7 “R.C (3.2)
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Fijando el valor de C =0.1gf y utilizando las frecuencias f, =1,2KHz (3.1) y
f, =2,2KHz (3.2), se tiene que: R, =8,333KQ y R, =4,545KQ.

Al no ser estos resultados valores comerciales de resistencias, se aproximaron
R, =82KQ+0,lKQ=83KQ y R, =39KQ+0,56KQ+0,1KQ=4,56KQ. Por lo
tanto las frecuencias finales que se utilizaron fueron: f, =1,204KHz (3.1) y

f, =2,192KHz (3.2).

p—y

L g §m_.¢

I
»N ~ Fy JI: c VGOt e 14
<1v-r Fa Ii
FSK Input > R
:;——;%‘

F1=1/RIC
F2=1/R2C

Figura 19. Modulador FSK.
Fuente: Exar Corporation, 1997.

La logica de la polarizacion dependio del nivel de voltaje de la seflal de entrada en
el pin nueve (9), quien activara los pines siete (7) y ocho (8) segtin el valor que se

desea representar. Si los valores son mayores a 2V se enviard f, y si son menores a

1V se enviard f,.

Para las pruebas de este circuito se utilizo el generador de frecuencias de los
laboratorios de la UCAB, utilizando la salida TTL del equipo, simulando los niveles

de voltaje de OV y 5V que arrojaria el PIC. De este modo, en el circuito modulador
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FSK se visualizaron las sefiales de entrada y salida, que se pueden observar en la

figura 20.

Entrada: sefial TTL

Salida: sefial modulada

Figura 20. Modulacién FSK.
Fuente: Imagen propia.

Circuito Demodulador FSK. Como parte del circuito demodulador se utilizo el

integrado XR-2211 conjuntamente con una serie de resistencias, potenciémetros y

capacitores. La configuracion utilizada se observa en la figura 21, y las

especificaciones técnicas del XR-2211 se hallan en el Anexo C.

Rs E -
Loop 5.1k
Phase 7
[1 Detect ~>—c
~FSK
Comp.
Internal
i‘?iggtal > H‘%”‘[>1' Reference
0.1uF
| = 6 LDOQ
J F!,)huad il =
ase - -
Detect e
L Detect 3 lock 2 LDOQN
etect
R- omp.

) Co
Between 400K and 600K {

Figura 21. Demodulador FSK.
Fuente: Exar Corporation, 1997.
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Al igual que el modulador, los valores de los componentes dependen de las

frecuencias que se desean demodular y para ello, se utilizaron las siguientes formulas:

1
C,=—————

£, =dfifs (33) 2R s 69 R, >5.R, (3.9)
o 2 o

2{R, +R
R,=10KQ (3.4) R 2l (3.7) R, >5.R, (3.10)
) fz—fl
R, ~10KQ (3.5) [R?]C (38) Cr= 925 Er i i) (3.11)
: ' C,=T ' " (R, + R, )R, .BaudRate )
1

Ya que no todos los valores de los componentes son comerciales se utilizaron los
valores recomendados por Exar Corporation para f, =12KHz y f, =22KHz, los

cuales se muestran a continuacion:

Ra = IOKQ (3.4) R] ~ SlKQ (3‘7) RB zl,2MQ (310)

Con estos valores el integrado compara las frecuencias entrantes con la frecuencia

media ( f)) y a la salida se obtiene un uno (1) légico cuando las frecuencias son

mayores a f,, y un cero (0) légico cuando sean menores a f, .

Para verificar el funcionamiento de este circuito se conecto la salida del modulador
directamente a la entrada del demodulador, y se encontraron dificultades al momento
de ajustar los potenciéometros del circuito, principalmente en aquél que adecuaba el
ancho de los pulsos, por lo que se optd por reemplazarlo por una resistencia con un

valor aproximado al requerido( R, + R, =18KQ), evitando ajustarlo en cada prueba

realizada, y manteniendo los resultados optimos, los cuales se pueden observar en la

figura 22.
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Entrada: sefial modulada
proveniente del modulador

Salida: seiial demodulada similar a la sefial
TTL (entrada del modulador)

Figura 22. Demodulacion FSK.
Fuente: Imagen propia.

Luego, se visualizo el funcionamiento de modulador y demodulador en conjunto
utilizando una sefial TTL de entrada al modulador, la cual se observd en el CH1 del
osciloscopio. Seguidamente se conectd la salida del modulador a la entrada del
demodulador, para posteriormente visualizar la salida de éste en el CH2 del
osciloscopio y asi, realizar la comparacion y analisis de ambas sefiales. Observar

figura 23.

Entrada: seiial TTL

Salida: seiial demodulada
similar a la seiial TTL

Figura 23. Modulacién y demodulacion FSK sin utilizar enlace de radiofrecuencia.
Fuente: Imagen propia.

Como se puede observar, ambas sefiales eran idénticas, indicando un correcto
funcionamiento de los circuitos modulador y demodulador, lo cual fue un elemento

basico para la continuacién del disefio del proyecto.
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Transmision via radiofrecuencia. Para desarrollar esta etapa se solicitd a la empresa
un par de radios compatibles con sus respectivos manuales para realizar pruebas en lo
que se refiere a la transmision de data. Gracias a RCTV, se nos facilitaron los
siguientes equipos: ICOM IC-2294 y Motorola EM200 Radio Movil (Véase el
capitulo II.5.4 del para observar sus especificaciones técnicas). Cabe destacar que
para efectos de prueba, el equipo ICOM presento facilidades al momento de obtener
la informacion recibida del equipo, por lo que se utilizé el mismo para la recepcion.
Es por ello que para la etapa de transmisién se usé el equipo Motorola, con un
circuito similar al de su micréfono, y utilizando la entrada de la sefial de datos en
lugar de la sefial de voz. Para enviar la data se utilizaba un relé de 5V que activo el
PTT (Push-to-talk), al igual que un equipo de radio transmisor, permitiendo la salida

de informacion hacia el radio receptor. Véase figura 24.

uuams,f,, R T

HAHG L STUD Bl 3 1 s

Figura 24. Circuito micréfono Motorola EM200.
Fuente: Motorola Inc.

Para verificar el enlace, se configuraron los radios en el mismo canal (se utilizaron
los canales 1 y 2 del plan de frecuencias de la Tabla 3) y se transmitié una sefial
sinusoidal proveniente del generador de funciones, directamente conectada a la
entrada del microfono. Se variaba la frecuencia y se observo la variacion de la misma

por el “tono” que se escuchaba en el radio receptor.

Para obtener la informacion de los equipos, en el disefio del sistema propuesto se
plantearon dos posibilidades, la utilizacién de un controlador légico programable

(PLC) o de un microcontrolador (PIC). El PLC es un equipo electronico que trabaja
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con légica combinacional en base a la informacion recibida por sus entradas y que
esta disefiado para reemplazar sistemas de control basados en circuitos eléctricos con
relés e interruptores; en cambio, el microcontrolador es un circuito integrado que
dispone de dispositivos de entrada y salida, como conversores analdgico-digitales,
temporizadores y buses de interfaces de serie especializados que presentan una
memoria y prestaciones mas limitadas que el PLC. No obstante, la ventaja primordial
que tenian los microcontroladores con respecto al PLC era su precio, ya que el valor
de los PIC es de Bs. 50.000, en contraste con los PLC, que oscilan alrededor de los
$18.000 (Bs. 38.700.000). Esta ventaja, junto a su dimension y alto nivel de
especializaciéon hizo del microcontrolador la mejor opciéon para esta etapa del

proyecto.

Otra ventaja se encontré en el hecho de que para la programacién de PICs se
necesitaba de un quemador (de PICs) y el programa MPLAB, ambos disponibles
dentro de los laboratorios de la universidad, a diferencia del software para
programacion grafica de los PLC. Finalmente, y luego de mantener conversaciones
con algunos profesores de la escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones de la
UCAB, se eligié como dispositivo a utilizar el PIC para la etapa de obtencion y
acondicionamiento de la informacién proveniente de los equipos de la empresa, por

ser de mayor accesibilidad en todos los aspectos.

Luego, en el disefio de la fase de conexion entre los equipos de la empresa y el
microcontrolador, para el acondicionamiento de los parametros se plante6 en un
principio, utilizar como circuitos intermedios un seguidor de voltaje y un inversor
como se muestra en la figura 25, pero, en pruebas realizadas con esta configuracion,
se presentaron inconvenientes. Segun el disefio realizado, se utilizé el seguidor de
voltaje para separar galvanicamente los dos circuitos subsecuentes conformados por
los equipos de la empresa y por el microcontrolador, y de esta manera evitar el paso

de corriente de un circuito a otro a causa de un aumento en la tensién comercial.
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La utilizacion del inversor se debia al hecho de que los valores analdgicos
arrojados por los equipos eran negativos y estos debian ser invertidos y
acondicionados a niveles positivos que estén dentro del rango entre 0V y 5V que el

PIC puede interpretar.

vCC

b 1 L
Vi=-20V T 1w T =

- T— 12V

R3
1Mohm 1 IN+
R1 N - * b oA VOUT: 5V
i VS+
NN—* s R2 = >—+-—*
1Mohm AN -

e o] [ 20kohm -] v&
= /] vs- R4
ANN—
J. V2 10kohm
— 12V V4

Figura 25. Seguidor de voltaje e inversor.
Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de los dispositivos antes mencionados fue puesto en practica y los
resultados arrojados no fueron satisfactorios, puesto que el PIC no reconocié los
valores que estaban por debajo de 1,4V, por la tolerancia del mismo. Para solventar el
problema se optd por utilizar a la entrada del seguidor de voltaje un arreglo de
resistencias a través del cual la salida del seguidor se llevé a un nuevo rango de
valores entre OV y -3V, y un sumador inversor que tomo éstas sefiales de entrada
negativas, les agregd una tension de -2V y las llevo a niveles positivos para asi
obtener finalmente unos voltajes de referencia que variaron dentro del rango de 2V
(minimo voltaje analdgico) y 5V (4.969V, maximo voltaje analdgico aproximado)
asegurando que el PIC leyera todos los valores. Esta configuracion se observa en la

figura 26.
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Figura 26. Seguidor de voltaje y sumador inversor. Circuito entre los equipos y el PIC16F877.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la realizacion de estos dispositivos se utilizéo un amplificador operacional
(LM741CN) y la configuracién necesaria para completar esta etapa que el disefio
requiere. Es importante hacer notar que, a la entrada del seguidor de voltaje, se utilizé
un divisor de voltaje con un arreglo de resistencias a una razon de 17:3, dando como
resultado un voltaje a la entrada del seguidor igual a -3V. Las pruebas de esta parte de
la adquisicion de datos se realizaron con equipos reales dentro de las instalaciones de
RCTV, resultando satisfactorias todas las pruebas realizadas con voltajes de entrada
distintos. Por esta razon para las posteriores etapas del proyecto se dispuso utilizar
fuentes de voltaje que simularan a los equipos, con valores oscilantes entre 2V y 5V,

las cuales representarian entradas al microcontrolador.

Nuevamente se procedié a realizar las pruebas de esta parte del disefio, con fuentes
de voltaje en los laboratorios de la UCAB, y se inici6 con la verificacion individual
de cada uno de los componentes, comenzando por el seguidor, al cual se le introdujo

un nivel de voltaje y se comprobé que a la salida tuviese ese mismo valor. Para el
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caso del sumador inversor basté con comprobar que el valor que se encontraba a la
salida coincidia con el valor esperado segin los montajes realizados previamente en

el software de simulacion Multisim Electronic WorkBench.

Para manejar los voltajes de los equipos, se selecciond el microcontrolador
PIC16F877, por las cualidades que presenta en lo que se refiere a la transmision y
recepcion de datos a través de sus pines TX y RX (comunicacion serial RS-232), su
mayor capacidad de memoria y su versatilidad en comparacién a otros PICs. Para
observar su configuracién y especificaciones técnicas se recomienda al lector revisar

el Anexo A correspondiente a este microcontrolador.

Este PIC se program¢ para recibir y acondicionar los parametros provenientes de
los equipos a supervisar a través de sus multiples entradas de datos digitales y
analdgicos, en donde éstos ultimos, mediante conversion analogica-digital interna del
PIC, son transformados en dos bytes, para luego enviar la informacién a través del
pin serial de transmision. La informacién que se envia desde el PIC hacia el

modulador, se dividié en varios campos, los cuales se mencionan a continuacion:

1. Comprobaciéon de enlace. El envio del cardcter “U” permite comprobar la

existencia del enlace. (1 byte)

2. Inicio de trama. El caracter “U negado” indica el inicio de la data proveniente de

la estacion. (1 byte)
3. Identificacion de la estacion. Este niimero varia entre 0 y 255. (1 byte)

4. Parametros digitales. Se pueden supervisar hasta un maximo de ocho pardmetros
digitales, sin embargo, para este proyecto s6lo se utilizan tres (3) correspondientes

a las fallas activadas por relés internos a los equipos. Estos parametros
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constituyen sefiales de entrada del PIC que pueden ser OV o 5V y corresponden a

un bit de informacién. (1 byte)

Pardmetros analdgicos. Aqui también se pueden supervisar hasta un maximo de
ocho parametros analdgicos, sin embargo, para este proyecto se usaron cuatro (4)
correspondientes a los niveles de voltaje analogicos. Estos pardmetros constituyen
sefiales de entrada del PIC que varian dentro del rango que va desde 2V hasta 5V.
Cada parametro analogico estd formado por diez (10) bits, utilizando dos (2)

bytes. (16 bytes).

¢eanry

Fin de la trama. El caracter indica el final de la data proveniente de la

estacion. (1 byte)

Esta informacidon se envié de manera asincrona, a una velocidad de trescientos
(300) baudios y en campos de ocho (8) bits (1 byte), originando una trama de veintitin

(21) bytes de informacion. En la figura 27 se muestra la estructura de la trama.

Caracter “U” para Indicador de Inicio de ) Indicador de Fin de
comprobar el enlace Trama (“U negada”™) Carga Util Trama (“U negada™)
(1 byte) (1 byte) (1 byte)

i

Sefiales Analdgicas
(16 Bytes, 2 bytes por
parédmetro)
Figura 27. Estructura de la trama de datos.
Fuente: Imagenes propias.

Identificado de Sefiales Digitales
Estacion (1 Byte) | (1 byte = 8 sefiales)

Después, para verificar la existencia a la salida del PIC de una sefial de datos, se

procedié a conectar la salida serial del mismo a un osciloscopio, observandose

variaciones de voltaje entre los cuales se pudo identificar los valores binarios de la
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“U” y la “U negada” que formaban parte de la trama que transmitia el

microcontrolador, como se observa en la figura 28.

a. Caracter U (01010101 = 85) b. Cardcter U negado (10101010 = 170)
Figura 28. Caracteres observados a la salida serial del PIC.
Fuente: Imagenes propias.

Por otra parte, para realizar las pruebas con el PIC se conectaron a las entradas
digitales, pines treinta y tres (33) a cuarenta (40), valores en orden aleatorio de OV y
5V, utilizando un micro-switch de ocho (8) entradas, que representaban ceros (0) y/o

unos (1) digitales respectivamente, conformando un byte.

En el caso de las entradas analdgicas, se utilizaron las fuentes de los laboratorios de
la universidad y se conectaron a los pines dos (2), tres (3), cuatro (4), cinco (5), siete
(7), ocho (8), nueve (9), diez (10) voltajes comprendidos entre 2V y 5V, simulando a

los equipos.

El microcontrolador se encargd de realizar la conversion analdgico-digital,
agrupando, digitalmente, cada uno de los mismos en dos bytes, dentro de los cuales se
utilizan Unicamente diez (10) bits para lograr finalmente una resolucion de 1024
valores posibles. Estos dos bytes son ADRESH y ADRESL, y los diez (10) bits
utilizados son: los ochos bits de ADRESL y los dos menos significativos de
ADRESH, ya que los seis mas significativos de este ultimo son leidos como ceros (0).

Este procedimiento puede observarse con el ejemplo en la figura 29.
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ADRESH ADRESL

LA
- 2 A 128

R R PR B 0 e R R RO P 0

640

640 x 0,0048828125 = 3,125V

Figura 29. Conversion analégica-digital del PIC.
Fuente: Elaboracion propia.

En el ejemplo, se observa que el valor analégico de 3,125V es el que se encuentra
en la entrada del PIC, y éste se encarga en separarlo en dos bytes: ADRESH
equivalente a 2 y ADRESL a 128 (en decimal), para luego ser enviados en tramas
separadas que luego seran leidas, como un solo valor, por el software que se explica
como ultimo punto en este capitulo. Cabe destacar que el valor leido presenta un
margen de error debido a la resolucién que presenta el PIC, la cual se calcula
utilizando la siguiente formula:

MaxVoltEntradablC _ S—E — 0,00488281257 (3.12)

2 nimerobits

Esto quiere decir que la resolucién del PIC tuvo un error de lectura igual a
+ 0,0048828125, y que para un rango de 0V a 5V existen 1025 valores de voltajes
posibles, pero como las entradas del PIC se limitaron a valores entre 2V y 5V, por
que el PIC no tolera valores inferiores a 1,4V, realmente existieron seiscientos quince
(615) valores posibles. No obstante, también cabe indicar que el maximo voltaje
medido (5V) representa en las sefiales analogicas el valor de -20V, por lo cual el error

real es de 4x+0,0048828125V = +0,01953125V . El codigo de programacion del PIC

se visualiza en su totalidad, en el apéndice A.

Para la comunicacion del sistema con la PC, se eligi6 el protocolo RS-232, por el

hecho de que se considerdé como uno de los mas comunes y utilizados por las PCs.
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Los voltajes que se hicieron necesarios, requirieron de la utilizacion del integrado
MAX-232 como interfaz entre la PC y el PIC, lo que permitié asegurar la correcta
alimentacion de la sefial y activar, de modo adecuado, la comunicacion serial. Como
los niveles 16gicos que salen del microcontrolador no son compatibles con los logicos
del puerto, necesitamos usar como interfaz el MAX-232 para que adecte estos

valores: 12V equivalen a un cero (0) logico y -12V equivalen a un uno (1) logico.

Este dispositivo fue elegido debido a su funcionalidad y sencillez en la conexion,
ya que sélo es necesario comunicarlo con dos pines del puerto serial, ademés de la

tierra. Su configuracion puede observarse en la figura 30.

5V

o
Caypass = 14F
16
t

= ~ 1uF
: vce . i
Ciz=1uF 3 | 2:’ Vs L
_— - 6
4 TR, AN
, Vs T —1. 1"
2z s |2 '
T
1 & EIA-232 Output
From CMOS or TTL 1
o] > - EIA-232 Output
et 7 e EIA 232 Input
To CMOS or TTL g 8
P ov I b EIA-232 Input

i 15
GND

Figura 30. Configuracion tipica del MAX232.
Fuente: Texas Instruments, Inc., 1989

Cabe destacar que el PIC y el MAX-232, en el disefio final, se ubicaron en el
transmisor y en el receptor respectivamente, pero en pruebas preliminares, se
colocaron en conjunto para verificar el envio correcto de caracteres a nivel local. Para
estas pruebas se utilizaron los pines veinticinco (25) y veintiséis (26) del PIC, que son
respectivamente TX y RX (aunque el pin RX no se utiliza en el proyecto, se conecto
para cumplir con el protocolo) y se conectaron directamente a los pines diez (10) y
nueve (9) respectivamente, del MAX-232. Los pines de salida siete (7) y ocho (8) de

éste, se conectaron a los pines dos (2) y tres (3) de un puerto serie DB-9 macho, que
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se conecto a través de un cable serial al puerto COM1 de la PC. Esta configuracion se

observa en la figura 31.

DB-9

PIC16F877

E MAX-232

10 9

26

2
Figura 31. Configuracién PIC - MAX-232 — DB-9.

Fuente: Elaboracién propia.
Las especificaciones técnicas del integrado MAX-232 se encuentran en el Anexo D

del presente TEG.

IV.4. DISENO DE SOFTWARE.

En el sistema de telemetria, debia existir un programa ubicado en una PC de la
estacion central capaz de interpretar la informacion que llega al mismo a través del

puerto serial.

Dentro de los posibles programas de aplicacion que permitian interpretar los
resultados recibidos desde las multiples estaciones, se estudiaron principalmente dos:
Visual Basic, y Labview. Ambos estan orientados a interfaces graficas y son
amigables al usuario. A pesar de que Labview ofrece una mejor interfaz grafica en
cuanto a sefiales de entrada se refiere, se optd por utilizar Visual Basic debido a que
es un software ampliamente conocido por nosotros, y que, ademas que trabaja bajo la
licencia de Microsoft, la cual posee RCTV, no ocasionara costo adicional por su uso.
Por otro lado, con Visual Basic se pueden manejar de forma sencilla, mediante
herramientas propias del programa como el MSCOMM, la informacién contenida en

el buffer del puerto serial RS-232 de la PC ubicada en la estacidon central e importar
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los datos obtenidos a una hoja de célculo en Microsoft Excel, y asi almacenar los
reportes de los parametros periodicamente. Una vez hecho esto, y habiendo realizado
las conexiones indicadas anteriormente (figura 31), la salida del MAX-232 fue
conectada al puerto serial de la PC, a modo de prueba, y se observdé mediante la
herramienta Hyperterminal de Windows que se estaba recibiendo la informacion a

través del puerto serial.

El proximo paso consistid en realizar la conversion, mediante herramientas de
Visual Basic, de los bits recibidos a su equivalente en codigo ASCII, verificando de
manera mas sencilla que los valores recibidos fuesen los correctos. Cuando se
observo que los valores obtenidos eran los esperados, se procedié a trabajar con los
mismos en el software, verificando que el primer cardcter recibido fuese la “U”
(comprobacion de enlace), que el segundo byte fuese la “U negada” (inicio de trama)
representado por el caracter “*”, el byte de identificacion de la estacién, un byte que
representaba los valores digitales, la cadena de bytes referentes a los valores
analdgicos y finalmente la “U negada” (final de la trama). Es importante recordar que
todos estos valores llegan al puerto serial del PC en forma de bits, y es trabajo de la
aplicacion disefiada, interpretar este flujo de bits segun el orden antes mencionado.
Para esto se utilizaron rutinas que transforman el flujo de bits en grupos de 8 bits (1
byte), y posteriormente a su valor correspondiente ASCIIL. Dicha rutina se muestra en

la figura 32.

Dim contador As Double
For contador = 1 To Len(Texto_Recibido.Text)
If Mid(Texto_Recibido.Text, contador, 1) = Chr(10) Then
Text5.Text = Text5.Text + "EoL" + "" + Str(Asc(Mid(Texto_Recibido.Text, contador,-1))) + Chr$(13) +
Chr$(10)
Elself Mid(Texto_Recibido.Text, contador, 1) = Chr(13) Then
Text5.Text = Text5.Text + "RET" + ™" + Str(Asc(Mid(Texto_Recibido.Text, contador, 1))) + Chr$(13) +
Chr$(10)

Else
Texts5.Text =  Text5.Text + Mid(Texto_Recibido.Text, contador, 1) + -+
Str(Asc(Mid(Texto_Recibido.Text, contador, 1))) + Chr$(13) + Chr$(10)
End If
Next

Figura 32. Rutina para convertir 8 bits a su correspondiente caracter ASCII.
Fuente: Elaboracion propia.
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Después de haber separado estos valores, se identificd uno por uno segun el orden
estipulado, se aplicaron las rutinas necesarias para el tratamiento de los mismos. En
primer lugar se verifico que los valores de la “U” y la “U negada” (“*’) lleguen
satisfactoriamente mediante una comparacion sencilla que se realiza byte a byte, en
caso de que la verificacion no fuese satisfactoria la trama se descartaba. El siguiente
paso fue verificar que la extensién de la trama sea correcta, es decir, que toda la
informacién haya llegado satisfactoriamente. Esto se realizo6 de dos maneras,
haciendo del sistema mas confiable; la primera fue verificando que el vigésimo
primer caracter fuese una “U negada”, debido a que este valor es el esperado en el
mismo y la segunda, corroborando que la extension de la trama entre ambos
caracteres ““” es igual a diecinueve caracteres. Una vez verificado que la trama se
recibe de manera correcta se procedié a mostrar en pantalla el nombre de la estacién
de la cual procede el reporte. Esto se realiza con un “match” que se hace entre el
numero que llega como identificador y una lista que la aplicacién posee con todas las

estaciones de RCTV y su respectivo ID.

Los valores digitales, los proximos en la cadena que conforma la trama, se
muestran por pantalla simulando LEDs, los cuales se pondréan en verde para los cero
(0) logicos (apagado) o en rojo para indicar un uno (1) légico (encendido). En la
aplicacion, de las ocho sefiales digitales: tres pertenecen a los equipos, uno se utiliza
para la verificacion y los otros cuatro quedan libres para efectos de escalabilidad. En
este campo se separa el byte en bits, representando el valor binario de las sefiales
digitales, donde se los ceros (0) y/o unos (1) cambiaban los colores de los LEDs

simulados segun fuese el caso.

Las sefiales analogicas se identificaron segiin el orden que sigue la trama y se
tomaron de dos en dos, debido a que éstas son representadas por dos bytes, de los

cuales solo se utilizan diez bits por sefial analégica. En total se utilizan cuatro (4)
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sefiales analdgicas representando pardmetros de los equipos y las otras quedan libres

para efectos de escalabilidad.

Luego se procedio a realizar la conversion de los diez bits de cada sefial analdgica a
su correspondiente valor decimal. Después de conocer este valor decimal, se realizo
el célculo proporcional al de los valores de los voltajes arrojados por los equipos. En

la figura 33 se muestra un ejemplo de lo explicado anteriormente.

| @
N Ny

i 3 ke T a
oJoJolojoJof[1]1[of[1]oJoJoJofoJo

832

832 x 0,0048828125 = 4,0625 V

Figura 33. Ejemplo del cilculo de los valores de voltaje.
Fuente: Elaboracion propia.

En el ejemplo se muestran los caracteres ASCII (dos bytes) que se originan en el
software al momento de introducir en uno de los pines analogicos 4,06V. Estos bytes
creados por el PIC llegan por el puerto serial al PC y el sofiware disefiado utiliza sus
equivalentes en ASCII para transformarlos en valores binarios, en caso de las sefiales

digitales, y en valores decimales, en el caso de las sefiales analdgicas.

En el apéndice B se puede observar el codigo del sofiware en Visual Basic en toda

su extension.

Con esta etapa se finalizo el desarrollo del disefio del proyecto y, a continuacién, se

muestran los resultados.
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CAPITULO V.

RESULTADOS.

V. 1. PARAMETROS DE MANTENIMIENTO.

Después de la visita a las estaciones Estudios y Geremba, y con el estudio de los
manuales de los equipos, finalmente se identificaron los parametros a medir en cada
uno de los equipos, y se ubicaron los puntos de donde van a ser obtenidos, teniendo

como resultado las siguientes tablas y figuras:

Equipo Parametro Punto a medir en el equipo

Bloque terminal 2 (TB2) Pin2-Pin3 / Panel frontal. Médulo

Alimentacion. | " 50y poyer Supply. Punto de medicién -20V. Ver fig, 34.

Transmisor. : 5 : z A : :
Presencia de Rel¢ interno al equipo (Esta falla visualiza en el bombillo

Portadora. FAULT del médulo Carrier Insert Oscillator). Ver fig. 35

Tabla 11. Seiiales a supervisar en el Transmisor.
Fuente: Elaboracién propia.

]

« 20VDC
* &« GND

Figura 34. Puntos de medicion Alimentacién del Transmisor.
Fuente: Imagen propia.
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4
CARRIER OSC.

Figura 35. Sin falla (bombillo apagado) en médulo Carrier Insert Oscillator en el Transmisor.
Fuente: Imagen propia.

Equipo

Parametro

Punto a medir en el equipo

Amplificador de

Alimentacion.

Bloque terminal 2 (TB2) Pin1-Pin4.

Relé interno al equipo (Esta falla se visualiza en el bombillo

sosnds Dallecnens FAULT del panel frontal del equipo).
Alimentacién Bloque terminal 2 (TB2) Pin2-Pin3 / Panel frontal. Médulo
e anlon -20V Power Supply. Punto de medicion -20V. Ver fig. 36.
Receptor. [ngi?:h;n .S?pi’?tlz(fz'r Relé interno al equipo. (Se visualiza en el bombillo FAULT
Amplifier del modulo IF Switch/Splitter Amplifier) Ver fig. 37.
AGC Panel frontal..Mddulo /F Amplifier. Punto de medicion

AGC. Ver figura 37.

Tabla 12. Seiiales a supervisar en el Amplificador de Potencia y Receptor.
Fuente: Elaboracién propia

Fiura 36. Puntos de medicion Alimentacion Receptor.
Fuente: Imagen propia.
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FALLA
VACTIVA

AGC O

IF AMP

SPLITTER
AMP

Figura 37. Presencia de falla (bombillo encendido) en médulo IF Switch/ Splitter Amplifier y
punto de mediciéon AGC en médulo IF Amplifier.
Fuente: Imagen propia.

Teniendo los parametros identificados, se procedié a clasificar la naturaleza de los

mismos para su acondicionamiento en el microcontrolador y se visualizard en el

software desarrollado para la empresa. Véase Tabla 13.

Equipo Parimetro Tipo Razén de eleccion
: - o Permite conocer el nivel de voltaje que utiliza para
Alimentacién. | Analdgica g . : ;
: su funcionamiento el equipo. Véase Tabla 4.
Transmisor. : o : ’
Presencia de Disital Permite identificar la presencia de portadora en el
Portadora. & transmisor y problemas asociados. Véase Tabla 5.
Alimentacién Aralamica Permite conocer el nivel de voltaje que utiliza para
Amplificador ) e su funcionamiento el equipo. Véase Tabla 6.
de Potencia. Fallaehe] Dieital Permite conocer la presencia de una falla en general
g ; & del equipo. Véase Tabla 7.
; - o Permite conocer el nivel de voltaje que utiliza para
Alimentacién. | Analogica ; N . ;
su funcionamiento el equipo. Véase Tabla 8.
Falla en
modulo /F Dieital Permite conocer la presencia de una falla en el
Receptor. Switch/Splitter = modulo /F Switch/Splitter Amplifier. Véase Tabla 9.
Amplifier
Permite conocer si los niveles del AGC se
AGC Analégica encuentran entre los requeridos para el

funcionamiento del equipo. Véase Tabla 10.

Tabla 13. Naturaleza de las sefiales a supervisar.
Fuente: Elaboracion propia.
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V. 2. EVALUACION DE LAS CONDICIONES BAJO LAS CUALES TRABAJA LA

ESTACION TRANSMISORA.

Al realizar la visita no planificada a la estacion de Geremba, durante el
mantenimiento de la misma, se aprovech6 para realizar un informe de la distribucion
fisica de la estacion la cual presentaba tres estructuras, las cuales se describen a

continuacion:

1. Primera infraestructura: se encuentra la planta eléctrica y el transfer que se

conecta directamente a la energia comercial y a la planta ya mencionada.

2. Segunda infraestructura: estd compuesto por dos cuartos, en el primero se
encuentran los equipos receptores, transmisores y amplificadores de potencia; y
en el otro se ubican las baterias de respaldo. Esta infraestructura debe estar
totalmente ventilada y acondicionada para evitar que los equipos aumenten en su

temperatura.

3. Tercera infraestructura: Dormitorio para el vigilante de turno de la estacion. Esta
infraestructura no presenta ningin tipo de equipo a supervisar, y se encuentra

disponible solo en las estaciones que requieran de vigilancia nocturna.

En las visitas a ambas estaciones se realiz6é un inventario de los dispositivos de la
serie MA-7J] de marca Microwave Associates Communications, junto a los ingenieros
que nos acompafiaban obteniendo como resultado las siguientes listas de equipos por

estacion:
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Equipos existentes en la estacion Geremba.

Dispositivo Modelo F‘recuenc!a Transmisién hacia Recepcion desde
Intermedia
Receptor MA7JI-Rx 7414,944 MHz Altamira (Retorno)
Transmisor MA7JI-Tx 7344,972 MHz Altamira (Canal A)
Amplificador 14751 pA | 7344972 MHz | Altamira (Canal A)
de Potencia
Transmisor MAT7JI-Tx 7298,324 MHz Altamira (Canal B)
Amplificador |\ a7y paA | 7208324 Mz | Altamira (Canal B)
de Potencia
Receptor MA7JI-Rx 6301,015 MHz Mecedores (Canal A)
Receptor MA7JI-Rx 7414,984 MHz Mecedores (Canal B)
Transmisor MA7JI-Tx 6389,96 MHz Mecedores
Amplificador |\t 751 pA | 6389.96 MHz Mecedores
de Potencia
Transmisor MAT7JI-Tx 7158,372 MHz Caricuao
Amplificador | “\10 751 pA | 7158372 MHz Caricuao
de Potencia

Tabla 14. Amplificadores de Potencia, Transmisores y Receptores en la estacion Geremba.
Fuente: RCTV, Abril 2006.

Amplificadores

de Potencia y <

Transmisores

>_ Receptores

Figura 38. Vista frontal de los dispositivos que se encuentran en la estacion Geremba.
Fuente: Imagen propia.
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Equipos en la estacion Central.

Dispositivo Modelo Frecuencga Transmision hacia Recepcion desde
Intermedia

Receptor MA7Ji-Rx 7715 MHz Mecedores (Canal A)
Receptor MA7Ji-Rx 7658 MHz Mecedores (Canal B)
Receptor MA7Ji-Rx 7218 MHz Mecedores (Canal C)

Transmisor MAT7Ji-Tx 7345 MHz Mecedores (Canal A)

AmpllﬁcaC!Or MA7Ji-PA 7345 MHz Mecedores (Canal A)

de Potencia

Transmisor MA7Ji-Tx 7287 MHz Mecedores (Canal B)

Amplificador | 275 pa | 7287 MHz | Mecedores (Canal B)

de Potencia

Tabla 15. Amplificadores de Potencia, Transmisores y Receptores en la estacion Estudios.
Fuente: RCTV, Abril 2006.

Figura 39. Frontal del Amplificador de Potencia y el Transmisor hacia Mecedores (7345Mhz).
Fuente: Imagen propia.
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V. 3. TRANSMISION DE LA INFORMACION.

En primer lugar, se procedi6 a separar las partes del protoboard para comprobar el
disefio, utilizando las fuentes de los laboratorios (simulando a los equipos de las
estaciones), el modulador FSK vy el radio Mororola EM200 en el lado del transmisor,
y en el lado receptor, el radio I[COM IC-2294 y el demodulador FSK, observados en
la figura 40. |

Figura 40. Equipos en la estacion receptora.
Fuente: Imagen propia.

Se visualizo el funcionamiento de todo el sistema referente a esta etapa, utilizando
una sefial TTL de entrada al modulador, la cual se observa en un primer osciloscopio,
para luego conectar la salida del modulador a la entrada del micr6fono, para que el
radio emisor envie la sefial. Mientras tanto, al otro lado se conecta el pin del receptor,
por donde salia la informacion recibida proveniente del emisor, a la entrada del
demodulador, para posteriormente visualizar la salida en un segundo osciloscopio, y

asi realizar la comparacion y analisis de ambas sefiales.

Como se puede observar en la figura 41.ambas sefiales eran similares, cumpliendo

de esta manera la transmision correcta a través de los radios, en este caso de una sefial
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TTL (equivalente en cddigo ASCII al caracter U y/o “U negado™), lo cual fue un

elemento clave para la continuacion del disefio del proyecto.

Entrada: sefial TTL a enviar Salida: §e1.1a1 demodulada recibida,
similar a la seiial TTL

Figura 41. Modulacién y demodulacién FSK utilizando enlace de radiofrecuencia.
Fuente: Imagen propia.

Posteriormente se conectan los radios a estos circuitos y se envia la informacion via

radio, la cual es observada por el sofiware realizado. En las figuras 42 y 43 se puede

observar la conexién a los radios emisor y receptor respectivamente.

jees s330 toio ’ . R (G 16T
T Adauisicion
HC INIOT I COr]
( PDio
P
©
- Ve . -
i i v
© b
: R Act 0
L RALFREATT A3k S bl :
BAALERE 4&L23

- AFESACTLIV O] -

Figura 42. Circuito de adquisicién de datos, modulador FSK y relé de activacién del PTT.
Fuente: Imagen propia.
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Conexion cable serial
PC - MAX232

i _’53_’-‘1“ QTP0%
gy : AEAERT - =
Circuito — s, < g—
MAX232 Conexion Radio —
Demodulador FSK

Figura 43. Montaje del circuito demodulador FSK y acondicionamiento de la sefial para la PC.
Fuente: Imagen propia.

V. 4. INTERFAZ DE SOFTWARE.

Para culminar el proyecto se ha desarrollado una interfaz de soffware que permite
al operador de la estacion central interpretar la informacion recibida, y asi supervisar

los equipos de la estacion transmisora. En la figura 44 se puede observar la interfaz

del sofiware desarrollado.

w. Sistema de Telemetria RCTV

: Transmisor
I Sefales Analdgicas Seniales Digitales
| ( Voltaje de 2 O Presencia de Portadora
Alimentacién
| 0300
Amplificador de Potencia
Sefiales Analdgicas Sefiales Digitales

Control de los puertos seriales Voltaede [ O Falla General

¢ Puerto: "“”‘“‘““_i] Alimentacidn
Abrir puerto uerta: |COM1:

Velocidad: 300 Receptar
Cerrar puerto ] CERRADD Sefiales Analdgicas Sefiales Digitales
——— Vokagde [~ Falla en médulo IF
Alimentacién SwitchS plitter Amplifier

Manejo de Sesiones

Ceires St Sesién Iniciada por: AGC

Carlos Castellanos

Figura 44. Interfaz del software del sistema
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 45 se muestra un ejemplo del funcionamiento del sistema a través de la
interfaz principal del software desarrollado y de un cuadro de texto adicional
denominado “Texto Recibido™ con el cual se maneja la informacion recibida por el
puerto serial. Este cuadro de texto es transparente al usuario, por lo cual, no aparece

reflejado en la interfaz de la aplicacion, pero los programadores, mediante esta

informacion, verifican que la informacién entrante al PC era la esperada.

w. Sistema de Telemetria RCTV

Abrir puerto

Cerrar puerto

Manejo de Sesiones

Cerrar Sesidn

Texto recibido

Ultima Informacidn Provino de Geremba...

Control de los puertos senales

Puerto: [ED 1 - l

Velocidad: 300
ABIERTO

Sesion Iniciada por:
Carlos Castellanos

Transmisor
Senales Analdgicas

Voltaje de |2 9735328
Alimentacion

Amplificador de Potencia
Sefiales Analdaicas

Voltaje de  |2,7783203
Alimentacidn

Receptor
Sefales Analdgicas

Voltsje de  |4,3408203

Alimentacion

AGC |2 7246093

Sefiales Digitales

. Presencia de Portadara

Sefales Digitales

. Falla General

Sefiales Digitales

Falla en madulo IF
SwitchS plitter Amplifier

U3alalalGiulyial.Iv2

Borrar l

Este grupo de veintiin (21) bytes que constituyen la trama enviada desde la

estacion transmisora, por medio del PIC hasta la PC ubicada en la estacidn central, se

Fuente: Elaboracion propia.

separan segun sea la informacion que representen.

En la tabla 16 se muestran la descripcion de los valores que representan los

caracteres que constituyen la trama, y su representacion binaria y decimal, la cual es

procesada por el software de aplicacion desarrollado.

Figura 45. Interfaz del Sistema tras la primera prueba
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Descripcion ASCII Binario Decimal
Comprobacion del enlace U 01010101 85
Inicio de trama 2 10101010 170
Identificacion estacion | 00000001 1
Seiiales digitales A 01000001 65
| 00000010 2
a 01100001 97
| 00000011 3
9 00111001 S
| 00000010 2
y 01111001 121
| 00000010 2
Sefiales analogicas | gg(l)g(l)é}g 426
g 01100111 103
| 00000010 2
u 01110101 117
| 00000011 3
q 01110001 113
| 00000011 3
v 01110110 118
Fin de trama 5 10101010 170

Tabla 16. Caracteres de la trama y su representacion binaria y decimal.
Fuente: Elaboracién propia.

Este grupo de bytes llega de manera satisfactoria por cumplir con los
requerimientos necesarios para ser procesados: byte de verificacion de enlace
(caracter “U™), bytes de inicio y finalizacién de trama (caracter “*” o “U negado”) y
una trama de longitud igual a veintitin (21) bytes; concordando de esta manera con la
estructura de trama explicada en la figura 27. Ademads, se puede observar en esta
trama el Identificador de la estacion representado por el caracter “|” (1 en decimal) lo
que indica que la trama corresponde a Geremba. El siguiente caracter “A” indica los
valores de las sefiales digitales que vienen representadas por 01000001 (8 bits), en
este caso, la segunda sefial digital indica que existe una falla general en el
amplificador de potencia, mientras que la primera y la tercera sefialan que no hay
problemas con la presencia de portadora en el transmisor, ni en el modulo Switch
Splitter Amplifier del receptor respectivamente. Es importante resaltar que el ultimo

bit binario se enciende a modo de prueba para ratificar que la trama ha llegado
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satisfactoriamente. Los siguientes dieciséis (16) bytes corresponden a las ocho (8)
sefiales analogicas, de las cuales son utilizadas cuatro (4) en el software de aplicacion,
y donde cada una es representada por dos (2) bytes. A continuacion se muestra en la

figura 46 los calculos de los valores analdgicos partiendo de los caracteres ASCIL.

{ | a | |
‘ 3 97 j‘
oJoJoJoJoJo[1JoJo]J1]1]o]JoJoJo]1 i
609
609 x 0,0048828125 =2,973632 V
| 9
2 51
ofofJoJoJoJof1JoJoJoJ1J1J1JoJo]1
569
569 x 0,0048828125 = 2,7783203 V
| Y
3 121
oJoJoJoJoJoJ1J1JofJ1J1J1]1]o]0]1
889
889 x 0,0048828125 = 4,3408203 V
| .
) 46
oJoJoJoJoJo[1JoJoJoJ1Jof1[1]1]0
558

558 x 0,0048828125 = 2,7246093 V

Figura 46. Calculo de los valores analdgicos a partir de los valores ASCII recibidos.
Fuente: Elaboracién propia.

[1%:b4]

Por ultimo, el caracter “*” indica el final de la trama

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas realizadas con la
aplicacion desarrollada, las cuales fueron registradas en una hoja de célculo en Excel

que se muestra en la tabla 17.
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. Amplificador de
Transmisor Potencia Receptor

Falla en

Voltaje de | PreS€"%3 | yoiaiede | Falla | Voltaje de médulo ]
Y Alimentacion - Alimentacion | General | Alimentacion AGCE| s swisch | Facedencla
Q @ 0 o Portadora Splitter
Amplifier
Fecha Hora

15/02/2007 | 07:12:56 p.m. 2,9736 [} 2,7783 4,3408 2,7246 Geremba

; 4,3408 2,7246 Geremba
4,3408 2,7246 Geremba
43408 | 27246 Geremba

4,3408 2,7246 Geremba

15/02/2007 | 07:13:20 p.m. 2,9736
15/02/2007 [ 07:13:45 p.m. 2,9834
15/02/2007 | 07:14:10 p.m. 2,9736
15/02/2007 | 07:14:34 p.m. 2,9834
15/02/2007 | 07:14:59 p.m. 2,9736
15/02/2007 | 07:15:24 p.m. 2,9736

2,7783 4,3408 2,7246 Geremba
2,7783 4,2529 2,7246 Geremba

15/02/2007 | 07:15:49 p.m. 2,9736 2,7783 4,3408 2,7246 Geremba
15/02/2007 | 07:16:13 p.m. 42,9736 2,7783 4,3408 2,7246 Geremba

15/02/2007 | 07:16:38 p.m. 2,9736 2,7783 Geremba
Tabla 17. Resultados de pruebas
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante hacer notar que los valores en color “rojo” de forma premeditada,
reflejan valores anormales o erroneos. Estos valores, son aquellos que varian en mas
de + 0,0048828125 del valor esperado. Debido a esto se puede afirmar que el
software no es 100% confiable, no obstante de lo visto en la tabla 17 se puede
observar que de cuarenta (40) sefiales analdgicas, dos (2) fueron recibidas de forma
errbnea, y en conjunto con otras series de pruebas el porcentaje promedio de error

oscilo alrededor de 6,3%.

El tiempo entre transmision para la cual se programo el PIC fue de veinticinco (25)
segundos, y hay que destacar que a pesar de que hubo un pequefio porcentaje de error,

las transmisiones de la tramas se cumplieron a cabalidad en un 96% de las veces.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

VI. 1. CONCLUSIONES.

La telemetria es un sistema de medida que permite supervisar diferentes
parametros a distancia, facilitando el proceso de mantenimiento, ahorrando

capital humano y tiempo.

La supervision de los parametros permite obtener el estado de los equipos de
forma periodica, ademés de guardar un registro de los eventos ocurridos

durante la emision de los reportes.

Con la supervision de los pardmetros se puede identificar cual de los equipos
presenta alguna falla, en caso de que existiese, permitiendo al personal de
mantenimiento de las estaciones llevar los dispositivos y herramientas

necesarias para solucionar el problema.

El microcontrolador PIC16F877 es un dispositivo que permite la adquisicion
y acondicionamiento de los parametros analdgicos y digitales de los equipos,

e identificar las estaciones transmisoras de donde proviene la informacion.

La sencillez y funcionalidad del hardware disefiado para la transmision de la

data, hacen del sistema, econémico y confiable.

La interfaz del software permite al operador de manera sencilla identificar
problemas que presenten los equipos correspondientes a las fallas

supervisadas.
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VI. 2. RECOMENDACIONES.

Para una futura implementacioén en todas las estaciones debe optimizarse el
sistema de comunicacion para la transmision de la informacion utilizando un
sistema de radio dedicado para la data, ya que para este proyecto se baso en el
estudio de los radios VHF utilizados en la comunicacion interna del personal

de mantenimiento de las estaciones.

Para aumentar la informacién proveniente del sistema, se pueden agregar
ciertos parametros como temperatura del cuarto de los equipos, y apertura o

cierre de las puertas de acceso.

Este proyecto ha sido disefiado para ser unidireccional, y en futuras adiciones
al proyecto se puede pensar en hacer al sistema bidireccional, permitiendo al
operador de la central tener control sobre alguno de los parametros de los

equipos como la alimentacion de los mismos.

Automatizar el envio de la informacidn de la estacion en caso de que existiese
un evento a notificar, sin esperar el envio peridédico de los valores de los

parametros de la estacion.
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APENDICE A.

CODIGO MICROCONTROLADOR PIC16F877
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LIST P=16F877
RADIX HEX
INCLUDE

CONV_HIGH
CONV_LOW
Contl EQU
Cont2 EQU
Cont3 EQU

<P16F877.inc>

EQU
EQU
25h
26h
27h

20h
21h

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF

ORG
goto
BANCOI
Bsf
bef
return
BANCOO0
bef
bef
return
Retardo 20s
movlw
goto
Retardo 10s
movlw
goto
Retardo_5s
movlw
goto
Retardo 2s
movlw
goto
Retardo_1s
movlw
goto
Retardo 500ms
movlw
goto
Retardo_100ms
movlw
goto
Retardo_1Decima
movwf{
Ret3
movlw
movwf
movlw
movwf
Retl
nop

0x00
INICIO

STATUS,RPO
STATUS,RP1

STATUS,RPO
STATUS,RP1

d'200'

Retardo_

d'100"

Retardo

d'so’

Retardo

d20'

Retardo_

dllo!

Retardo

ds’

Retardo

dar

Retardo

Cont3

d'100'
Cont2
d'249'
Contl

1Decima

1Decima

1Decima

1Decima

1Decima

1Decima

1Decima

Ret2

decfsz

goto

decfsz

goto

decfsz

goto

return

Retardo _1m
call
call
call

return

INICIO
call
clrf
clrf
clrf
clrf
call

movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf

call

movlw
movwf

clrf

movlw
movwf

goto
WAIT
call
goto
CHECK _PTT
btfss
goto
btfss
goto
call

Contl,F
Retl
Cont2,F
Ret2
Cont3,F
Ret3

Retardo 20s
Retardo 20s
Retardo 20s

BANCO0
PORTB
PORTA
PORTC
PORTE
BANCO1
b'00101111"
TRISA
b'00000111"
TRISE
b'11111111"
TRISB
b'10111011"
TRISC
b'10000000'
ADCONI
b'00100000
TXSTA
207
SPBRG
b'00010000
PIE1
BANCO0
b'10010000"
RCSTA
RCREG
b'00000000'
INTCON
WAIT

Retardo 1m
CHECK_PTT

PORTC, 0
CHECK_PTT
PORTC, 1
CHECK_PTT
Retardo_1s
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bsf
call
goto
SEND
SEND U
movlw
movwf
call
VER U
btfss
goto
call
goto
SEND UNEG
movlw
movwf
call
VER UNEG
btfss
goto
call
SEND_ID
movlw
movwf
call
VER_ID
btfss
goto
call
SEND B
movf
movwf
call
VER B
btfss
goto
call
AD _ANO
movlw
movwf
bef
bsf
VER_ANO
btfss
goto
SEND_ANO
bef
movf
movwf
call
movf

PORTC, 2
Retardo 1s
SEND

IU|
TXREG
BANCOI1

TXSTA,TRMT
VER_U
BANCO0
SEND_UNEG

d'170'
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_UNEG
BANCO0

b'00000001"
TXREG
BANCOI1

TXSTA,TRMT
VER_ID
BANCO0

PORTB,W
TXREG
BANCOI1

TXSTA,TRMT
VER_B
BANCO0

b'10000001'
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO0,GO

PIR1,ADIF
VER_ANO

PIR1,ADIF
ADRESH,W
CONV_HIGH
BANCOI1
ADRESL,W

call
movwf
movf
movwf
call
VER_ANO HIGH
btfss
goto
call
movf
movw{
call
VER_ANO_LOW
btfss
goto
call
AD_ANI1
movlw
movwf
bef
bsf
VER_ANI
btfss
goto
SEND_ANI
bef
movf
movwf
call
movf
call
movwf
movf
movwf
call
VER_AN1 HIGH
btfss
goto
call
movf
movwf
call
VER_AN1 LOW
btfss
goto
call
AD AN2
movlw
movwf
bef
bsf

BANCOO
CONV_LOW
CONV_HIGH,W
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_ANO_HIGH
BANCO0
CONV_LOW,W
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_ANO_LO
BANCO0

b'10001001"
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO0,GO

PIR1,ADIF
VER_ANI1

PIR1,ADIF
ADRESH,W
CONV_HIGH
BANCOI1
ADRESL,W
BANCO0
CONV_LOW
CONV_HIGH,W
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_AN1_HIGH
BANCOO0
CONV_LOW,W
TXREG
BANCOI1

TXSTA,TRMT
VER_ANI_LO
BANCO0

b'10010001"
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO0,GO




DISENO DE UN SISTEMA DE TELEMETR{A PARA LA SUPERVISION DE PARAMETROS DE

MANTENIMIENTO DE UNA ESTACION TRANSMISORA DE SENAL DE TV (CAsO RCTV)

VER _AN2
btfss
goto
SEND_AN2
bef
movf
movwf
call
movf
call
movwf
movf
movwf
call
VER_AN2 HIGH
btfss
goto
call
movf
movwf{
call
VER_AN2 LOW
btfss
goto
call
AD AN3
movlw
movwf{
bef
bsf
VER_AN3
btfss
goto
SEND_AN3
bef
movf
movw{
call
movf
call
movwf
movf
movwf
call
VER_AN3 HIGH
btfss
goto
call
movf
movwf
call

PIR1,ADIF
VER_AN2

PIR1,ADIF
ADRESH,W
CONV_HIGH
BANCOI
ADRESL,W
BANCO0
CONV_LOW
CONV_HIGH,W
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_AN2_HIGH
BANCO0
CONV_LOW,W
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_AN2_LO
BANCO0

b'10011001"
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO0,GO

PIR1,ADIF
VER_AN3

PIR1,ADIF
ADRESH,W
CONV_HIGH
BANCOI
ADRESL,W
BANCOO0
CONV_LOW
CONV_HIGH,W
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_AN3_HIGH
BANCO0
CONV_LOW,W
TXREG
BANCOI

VER _AN3 LOW
btfss
goto
call

AD AN4
movlw
movwf{
bef
bsf

VER_AN4
btfss
goto

SEND AN4
bef
movf
movwf
call
movf
call
movwf
movf
movwf
call

VER _AN4 HIGH
btfss
goto
call
movf
movwf
call

VER_AN4 LOW
btfss
goto
call

AD_ANS
movlw
movwf
bef
bsf

VER_ANS
btfss
goto

SEND_ANS
bef
movf
movwf
call
movf
call
movwf
movf

TXSTA,TRMT
VER_AN3_LOW
BANCOO

b'10100001"
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO0,GO

PIR1,ADIF
VER_AN4

PIR1,ADIF
ADRESH,W
CONV_HIGH
BANCOI
ADRESL,W
BANCOO
CONV_LOW
CONV_HIGH,W
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_AN4_HIGH
BANCOO0
CONV_LOW,W
TXREG
BANCOI1

TXSTA,TRMT
VER_AN4_LOW
BANCO0

b'10101001"
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO0,GO

PIR1,ADIF
VER_ANS5

PIR1,ADIF
ADRESH,W
CONV_HIGH
BANCOI
ADRESL,W
BANCO0
CONV_LOW
CONV_HIGH,W
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movwf
call
VER_ANS5_HIGH
btfss
goto
call
movf
movwf
call
VER_ANS5 _LOW
btfss
goto
call
AD_AN6
movlw
movwf
bef
bsf
VER_ANG6
btfss
goto
SEND_ANG6
bef
movf
movwf
call
movf
call
movwf
movf
movwf
call
VER_AN6_HIGH
btfss
goto
call
movf
movwf
call
VER_AN6_LOW
btfss
goto
call
AD_AN7
movlw

TXREG
BANCOI1

TXSTA,TRMT
VER_AN5_HIGH
BANCO0
CONV_LOW,W
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_ANS5_LOW
BANCO0

b'10110001"
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO0,GO

PIR1,ADIF
VER_ANG6

PIR1,ADIF
ADRESH,W
CONV_HIGH
BANCO1
ADRESL,W
BANCO0
CONV_LOW
CONV_HIGH,W
TXREG
BANCO!

TXSTA,TRMT
VER_AN6 HIGH
BANCO0
CONV_LOW,W
TXREG
BANCOI

TXSTA,TRMT
VER_AN6_LOW
BANCO0

b'10111001'

movwf
bef
bsf
VER_AN7
btfss
goto
SEND_AN7
bef
movf
movwf
call
movf
call
movwf
movf
movwf
call
VER_AN7_HIGH
btfss
goto
call
movf
movwf
call
VER_AN7 LOW
btfss
goto
call
SEND_UNEG _FIN
Movlw
movwf{
call
VER_UNEG_FIN
btfss
goto
call
goto
CLOSE _PTT
call
bef
call
goto
RESET _TIMER
goto
END

ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO,GO

PIR1,ADIF
VER_AN7

PIR1,ADIF
ADRESH,W
CONV_HIGH
BANCOI
ADRESL,W
BANCO0
CONV_LOW
CONV_HIGH,W
TXREG
BANCOI1

TXSTA,TRMT
VER_AN7_HIGH
BANCOO0
CONV_LOW,W
TXREG
BANCO1

TXSTA,TRMT
VER_AN7 LOW
BANCO0

d'170'
TXREG
BANCOI1

TXSTA,TRMT
VER_UNEG_FIN
BANCO0
CLOSE_PTT

Retardo_1s
PORTC,2
Retardo 1s
RESET_TIMER

WAIT




DISENO DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA PARA LA SUPERVISION DE PARAMETROS DE

MANTENIMIENTO DE UNA ESTACION TRANSMISORA DE SENAL DE TV (CAso RCTV)

APENDICE B.

CODIGO SOFTWARE VISUAL BASIC
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Option Explicit

Public salida, puerto, LedB, LedC, Verde, Rojo, Mybox, x, y, r, W, z, ANOH,
ANOL, AN1H, AN1L, AN2H, AN2L, AN3H, AN3L, AN4h, AN4L, AN5H, ANSL, ANG6H,
AN6L, AN7H, AN7L As Double

Public error, i, j, k, ADO, AD1l, AD3, AN, StatusPORT As Double

Private Sub borrar Click()
Texto_Recibido = ""
End Sub

Public Sub Boton Abrir Click()
On Error GoTo manejar_errores
MSComml.CommPort = nro_puerto
MSComml. Settings = "300" + ",N,8,1"
MSComml . PortOpen True
Mybox = MsgBox ("Puerto COM1 abierto", vbInformation, "Informacién")
Etig_Puerto.Caption = "COM" + Str$(nro_puerto) + ":"
Etig Velocidad.Caption = Str$(1200) + " bauds"
Etig Estado.ForeColor = &HFF00&
Etig Estado.Caption = "ABIERTO"
StatusPORT = 1
GoTo Salir
manejar_errores:
Mybox = MsgBox ("Error detectado por Visual Basic: " + Err.Description,
vbCritical, "Error")
Resume Salir
Salir:
End Sub

Public Sub Boton_ Cerrar_Click()
On Error GoTo manejar_errores
MSComml.PortOpen = False
Mybox = MsgBox ("Puerto COM1 cerrado", vbInformation, "Informacién")
Etig_Estado.ForeColor = &HFF&
Etig_Estado = "CERRADO"
StatusPORT = 0
GoTo Salir
manejar_errores:
Mybox = MsgBox ("Error detectado por Visual Basic: " +
Err.Description, vbCritical, "Error")
Resume Salir
Salir:
End Sub

Private Sub cmdShowForml Click()
Form4.Hide
Forml. Show

End Sub

Private Sub Combo_Puerto Click()

Dim viejo_puerto As Integer
viejo_puerto = nro_puerto
nro_puerto = Combo_Puerto.ListIndex
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nro_puerto = Combo_Puerto.ItemData(nro_puerto)
If (nro_puerto <> viejo puerto) And (mensajes_cambios = True)
Then MsgBox "Debe abrir este puerto antes de usarlo”
End Sub

Private Sub Command3_Click()
Texto_Recibido = ""
Textl0LText ment
Textll.Text = ""
Text1l2. Text = "
Textl3.Text = ""
Textld.Text Ly
Textl5.Text = ""
Textl7.Text e
Textl8.Text = ""

I

For x = 1 To 8
LB(x - 1).BackColor = &H8000000E
Next
End Sub

Private Sub Command4_ Click()
Dim contador As Double
For contador = 1 To Len(Texto Recibido.Text)

If Mid(Texto_Recibido.Text, contador, 1) = Chr(1l0) Then
Text5.Text = Text5.Text + "EoL" + ":" +
Str(Asc (Mid(Texto_Recibido.Text, contador, 1))) + Chr$(13) + Chrs$(10)
ElseIf Mid(Texto_Recibido.Text, contador, 1) = Chr(13) Then
Text5.Text = Text5.Text + "RET" + ":" +
Str(Asc(Mid(Texto_Recibido.Text, contador, 1))) + Chr$(13) + Chr$(10)
Else
Text5.Text = Text5.Text + Mid(Texto Recibido.Text,
contador, 1) + ":" + Str(Asc(Mid(Texto_Recibido.Text, cgntador, 1))) +
Chr$(13) + Chr$(10)
End If
Next

End Sub

Private Sub Command5_ Click()
Text5.Text = ""
End Sub

Private Function Dec2Bin (sNumDec As String) As String
Dim r As Integer
Dim lngNum As Long
Dim sTmp As String
Dim ¢ As Byte
IngNum = Asc (sNumDec)
sTmp = ""
For r = 0 To 8 = 1
If lngNum And 2 ~ r Then
sTmp = "1" & sTmp
Else
sTmp = "0" & sTmp
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End If
Next
Dec2Bin = sTmp
End Function

Private Sub ConverC Click()

If Conver.Text = "" Then
Else
Texto_a Enviar = Texto_a Enviar + Chr$ (Conver)
End If
End Sub

Private Sub Form Load()
Verde = "&HOOQOOFFO00&"
Rojo = "&HOOOOOOFF&"
mensajes_cambios = False
velocidad = 300
nro_puerto = 9600
Combo_Puerto.ListIndex = 0
mensajes_cambios = True
MSComml . InputLen = 0
MSComml.RThreshold = 1
MSComml.SThreshold = 1
Mybox = MsgBox ("Recuerde abrir el puerto COM1", vbExclamation,

"Informacién")
Etiq Estado.ForeColor = &HFF&
Etiq Estado.Caption = "CERRADO"
StatusPORT = 0
MSComml .RTSEnable = False
MSComml.DTREnabkle False
Labell3.Caption = vLogin
status.Caption = "Activo"

End Sub

Private Sub MSComml OnComm ()
Dim envio As Boolean
envio = False
If MSComml.CommEvent = comEvReceive Then
puerto = MSComml.Input
Texto_Recibido.Text = Texto_Recibido.Text + puerto

End If

If MSComml.CommEvent = comEvSend Then
Texto_Mensajes = "Se envid texto"
MSComml .DTREnable = False

End If

End Sub

Private Sub Texto_Recibido Change ()

If Len(Texto_Recibido.Text) >= 21 Then
If Texto_Recibido.Text = "" Then
Else

If Len(Texto_Recibido.Text) < 21 Then
Texto_Recibido.Text = ""
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Else
For k = 1 To Len(Texto_Recibido.Text) - 20
If Mid(Texto Recibido.Text, k, 1) <> "U" Then
Else
status.Caption = "Sincronismo de Trama Satisfactorio”
If Mid(Texto_Recibido.Text, k + 1, 1) <> "2" Then
Else
status.Caption = "Recibiendo byte de Inicio de Trama"
If Mid(Texto_Recibido.Text, k + 2, 1) <> "O" Then
'MsgBox ("Informacién proveniente de Estudios")
Else
'MsgBox ("Informacidén proveniente de Geremba")
status.Caption = "Ultimo reporte provino de la

estacidén Geremba"

If Mid(Texto_Recibido.Text, k + 20, 1) <> "2" Then
Else
If Texto_Recibido.Text <> "" Then
ANOH = AscB(Mid(Texto_ Recibido,
ANQOL = AscB(Mid(Texto_Recibido,
Textl0.Text = (((ANOH + ANOL) *
AN1H = AscB(Mid(Texto_Recibido, + 6, 1)) * 256
AN1L = AscB(Mid(Texto_ Recibide, + 7, 1))

Jef R SRl e 256
k
0
k
k
Textll.Text = (((AN1H + AN1L) * 0.0048828125) - 2) * -20 / 3
k
k
0
k
k
0

e B s R
.0048828125) - 2) * =20 / 3

AN2H = AscB(Mid(Texto Recibido, FE8L et 256

AN2L = AscB(Mid(Texto_Recibido, + 9, 1))

Textl2.Text = (((AN2H + AN2L) * 0.0048828125) - 2) * -20 / 3
AN3H = AscB(Mid(Texto Recibido, + 10, 1)) * 256

AN3L = AscB(Mid(Texto_Recibido, g il = aid] V)
Textl3.Text = (((AN3H + AN3L) * .0048828125)

2N =20 8

el s 256

el i3 Ak e

.0048828125) - 2) * -20 / 3
nred W B I o)

AN4h = AscB(Mid(Texto Recibido, k

AN4L = AscB(Mid(Texto_Recibido, k

Textld4.Text = (((AN4h + AN4L) * O

ANSH = AscB(Mid(Texto_Recibido, k

ANSL = AscB(Mid(Texto_Recibido, k + 15, 1))
Textl5.Text = (((ANS5H + ANSL) * 0.0048828125) - 2) * -20 / 3
AN6H = AscB(Mid(Texto_Recibido, k + 16, 1)) * 256
AN6L = AscB(Mid(Texto_Recibido, k + 17, 1))
Textl7.Text = (((AN6H + AN6L) * 0.0048828125) - 2) * -20 / 3
ANTH = AscB(Mid(Texto_Recibido, k + 18, 1)) * 256

AN7L = AscB(Mid(Texto_Recibido, k + 19, 1))

0

Textl8.Text = (((AN7H + AN7L) * 0.0048828125) - 2) * -20 / 3

If Textl0.Text > -18.5 Then

Label25.Caption = "Alerta. Valores Anormales"
End If

If Textll.Text > -18.5 Then

Label25.Caption = "Alerta. Valores Anormales"
End If

If Textl2.Text > -18.5 Then

Label25.Caption = "Alerta. Valores Anormales"
End If

If Textl3.Text > -18.5 Then

Label25.Caption = "Alerta. Valores Anormales"
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End If
End If

Dim b As Integer

If Texto_Recibido.Text = "" Then

MsgBox ("No hay informacién digital asociada")
Else
If Len(Texto_Recibido.Text) < 4 Then

MsgBox ("No hay informacién digital asociada")
Else

LedB = Dec2Bin (Mid(Texto_Recibido, k + 3, 1))

For b = 1 To 8

If Mid(LedB, b, 1) = "1" Then
LB(b - 1).BackColor = &HFF00&
Else
LB(b - 1).BackColor = &HFF&

End If

Next

Dim contador, fila As Integer

Dim x1 As New Excel.Application

Dim xlsheet As Excel.Worksheet

Dim xlwbook As Excel.Workbook

Set xlwbook = xl.Workbooks.Open("c:\Hoja Prototipo Excel.xls")
Set xlsheet = xlwbook.Sheets.Item(1l)

For contador = 6 To 5000

If xlsheet.Cells(contador, 1) = "" Then
fila = contador
Exit For
End If
Next
xlsheet.Cells(fila, 1) = Date
xlsheet.Cells(fila, 2) = Time
xlsheet.Cells(fila, 3) = (Textl0D.Text * 1)
xlsheet.Cells(fila, 5) = (Textl2.Text * 1)
x1lsheet.Cells (fila, 7) = (Textld.Text * 1)
xlsheet.Cells (fila, 8) = (Textl7.Text * 1)
If Mid(LedB, 1, 1) = "1" Then
x1lsheet.Cells(fila, 4) = "ACTIVA"
x1lsheet.Cells(fila, 4).Interior.Color = RGB(350, 0, 0)
Else
Xlsheet.Cells (fila, 4) = "INACTIVA"
Xlsheet.Cells (fila, 4).Interior.Color = RGB(0, 350, 0)
End If
If Mid(LedB, 2, 1) = "1" Then
xlsheet.Cells(fila, 6) = "ACTIVA"
xlsheet.Cells(fila, 6).Interior.Color = RGB(350, 0, 0)
Else
xlsheet.Cells(fila, 6) = "INACTIVA"
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X1lsheet.

End If

If Mid(LedB,
x1lsheet.
X1lsheet.

Else

Xlsheet.
Xlsheet.

End If

xlwbook. Save

x1.ActiveWorkbook.Close
x1.Quit
Set xlwbook = Nothing
Set x1 = Nothing
Texto Recibido.Text
End If
End If
End
End If
End If
Next
End If
End If
End If

End Sub

Cells(fila,

Sl

Cells(fila,
Cells(fila,

Cells(fila,
Cells(fila,

False,

wn

End If
163

6) .Interior.Color

9) .Interior.Color RGB (350, 0, 0)

= "INACTIVA"
9) .Interior.Cclor

"c:\Hoja Prototipo Excel.
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ANEXO A.

DATASHEET PIC16F877
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MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F873
+ PIC16F874

+ PIC16F876
+ PIC16F877

Microcontroller Core Features:

L]

High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn
All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77
Interrupt capability (up to 14 sources)
Eight level deep hardware stack

Pin Diagram

PDIP
MCLRVPP —[] 1 Xl 40 [] =— RB7/PGD
RAO/AND ~—»[] 2 39 [] =—» RBB/PGC
RA1/AN1 <—»[] 3 38 []=—= RBS
RA2IANZIVREF- <—s-[] 4 37 [] - RB4
RA3/AN3NVREF+ -—[] 5 36 [] =— RBI/PGM
RA4/TOCKI -—[] 6 35 ] = RB2
RAS/AN4/SS <—[] 7 - 34 []=—» RB1
REO/RD/ANS -—[] 8 ~ 33 [] =— RBO/INT
RE1/WRIANG <—[] 9 D pO~—-vo
RE2/CS/AN7 <—[] 10 K sipg-—uwss
VoD —— [ 11 E 30 [] =—= RO7/PSP7
Vss — [ 12 © 29 [[] =— RDG/PSP6
OSCH/CLKIN —[] 13 G 28 [] <= RDS5/PSP5
0SC2/CLKOUT «——[] 14 § 27 [J~— RO4PSP4
RCO/T10SOMICKI <—»[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT
RC1/T10SICCP2 +—[] 16 25 [] <—s RCBTX/ICK
RC2/CCP1 <—[] 17 24 [] =—s» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—[] 18 23 [] -— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 <+— [ 19 22 [] = RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—[] 20 21 [] =—» RD2/PSP2

+ Direct, indirect and relative addressing modes
« Power-on Reset (POR)

= Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

» Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

* Programmable code protection

» Power saving SLEEP mode

« Selectable oscillator options

« Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

« Fully static design

+ In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

« Single 5V In-Circuit Serial Programming capability

+ In-Circuit Debugging via two pins

» Processor read/write access to program memory

+ Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

« High Sink/Source Current: 25 mA

« Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

+ Low-power consumption:
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- <1 pA typical standby current

Peripheral Features:

« Timer0Q: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

« Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during SLEEP via external
crystal/clock

+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

» Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

+ 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter

- Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
mode) and I°C™ (Master/Slave)

+ Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

+ Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

» Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

© 2001 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION
. DIP PLCC QFP | V/O/P Buffer e
Pin Name Pin# Ping Pin# | Type Type Description
OSC1/CLKIN 13 14 30 | sTiIcMos® | Oscillator crystal input/external clock source input.
0OSC2/CLKOUT 14 15 31 (@) — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator
in crystal oscillator mode. In RC mode, OSC2 pin outputs
CLKOUT which has 1/4 the frequency of OSC1, and
denotes the instruction cycle rate.
MCLR/VPP 1 2 18 1l ST Master Clear (Reset) input or programming voltage input.
This pin is an active low RESET to the device.
PORTA is a bi-directional I/O port.
RAO/ANO 2 19 110 TTL RAQ can also be analog input0.
RA1/AN1 3 20 110 TTL RA1 can also be analog input1.
RA2/AN2/VREF- 4 21 110 TTL RAZ2 can also be analog input2 or negative
analog reference voltage.
RA3/AN3/VREF+ 5 6 22 110 TTL RA3 can also be analog input3 or positive
analog reference voltage.
RA4/TOCKI 6 74 23 110 ST RA4 can also be the clock input to the Timer0 timer/
counter. Qutput is open drain type.
RAS5/SS/AN4 7 8 24 10 e RAS5 can also be analog input4 or the slave select for
the synchronous serial port.
PORTB is a bi-directional I/O port. PORTB can be soft-
ware programmed for internal weak pull-up on all inputs.
RBO/INT 33 36 110 TTL/STH) RBO can also be the external interrupt pin.
RB1 34 37 110 TTL
RB2 35 38 10 110 TTL
RB3/PGM 36 39 1" 11O TTL RB3 can also be the low voltage programming input.
RB4 37 41 14 1/0 TTL Interrupt-on-change pin.
RB5 38 42 15 110 B Interrupt-on-change pin.
RB6/PGC 39 43 16 110 TTL/ST®R Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin.
Serial programming clock.
RB7/PGD 40 44 17 110 TTLSTR Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin.
Serial programming data.
Legend: | =input O = output I/O = input/output P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose I/O and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

DS30292C-page 8
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PIC16F87X

TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

Pin Name DIP PLCC QFP | l/O/P Buffer Description
Pin# | Pin# | Pin# | Type Type E
PORTC is a bi-directional I/O port.
RCO/T10SO/T1CKI | 15 16 32 110 ST RCO can also be the Timer1 oscillator output or a
Timer1 clock input.
RC1/T10SI/CCP2 16 18 35 110 ST RC1 can also be the Timer1 oscillator input or
Capture2 input/Compare2 output/PWM2 output.
RC2/CCP1 17 19 36 110 ST RC2 can also be the Capture1 input/Compare1
output/PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 18 20 37 110 ST RC3 can also be the synchronous serial clock input/
output for both SPI and 12C modes.
RC4/SDI/SDA 23 25 42 le} ST RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or
data 1/0 (12C mode).
RC5/SDO 24 26 43 11O ST RCS5 can also be the SPI Data Out (SPI mode).
RC6/TX/CK 25 27 44 110 ST RC6 can also be the USART Asynchronous Transmit
or Synchronous Clock.
RC7/RX/DT 26 29 1 /0 ST RC7 can also be the USART Asynchronous Receive
or Synchronous Data.
PORTD is a bi-directional 1/O port or parallel slave port
when interfacing to a microprocessor bus.
RDO/PSPO 19 21 38 110 sTATLR
RD1/PSP1 20 22 39 o | sTTTL®
RD2/PSP2 21 23 40 1o sTTTLE)
RD3/PSP3 22 24 41 10 ST/TTL®
RD4/PSP4 27 30 2 10 sTTTL®
RD5/PSP5 28 31 3 110 sTTTLR)
RD6/PSP6 29 32 4 10 sT/TTL®
RD7/PSP7 30 33 5 110 sT/TTLR
PORTE is a bi-directional I/O port.
REO/RD/AN5 8 9 25 1o} STTTLE! REO can also be read control for the parallel slave
port, or analog input5.
RE1/WR/ANG 9 10 26 e} sSTTTL®) RE1 can also be write control for the parallel slave
port, or analog input6.
RE2/CS/AN7 10 11 27 1o STITTLE) RE2 can also be select control for the parallel slave
port, or analog input7.
Vss 12,31 13,34 6,29 P — Ground reference for logic and I/O pins.
VDD 11,32} 12,35 7,28 P —_ Positive supply for logic and I/O pins.
NC — 1,17,28, | 12,13, —_ These pins are not internally connected. These pins
40 33,34 should be left unconnected.
Legend: |=input O = output I/O = input/output P = power
— = Not used TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose I/0 and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

© 2001 Microchip Technology Inc. DS30292C-page 9
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PIC16F87X
FIGURE 2-3: PIC16F877/876 REGISTER FILE MAP
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.? | 00h Indirect addr.t)| goh Indirect addr.("? | 100h Indirect addr.t? | 180n
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD!" | 08h TRISD" | 88h 108h 188h
PORTE(" | 09h TRISE®" | 89h 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved® | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reserved® | 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 | 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT | 94h 114h 194h
CCPR1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h A ] 196h
CCPICON | 17h 97h S{?rr;‘)%?é 117h Sonem | 197
RCSTA 18h TXSTA 98h Register 118h Register 198h
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bytes 119h 16 Bytes 19%h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON | 1Dh 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO | 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h AOh 120h 1A0h
General General General General
Purpose Purpose Purpose Purpose
Register Register Register Register
96 Bytes 80 Bytes e 80 Bytes = 80 Bytes 1EFh
accesses Foh accesses 170h accesses 1FOh
70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
1] Unimplemented data memory locations, read as '0'.
* Not a physical register.
Note 1: These registers are not implemented on the PIC16F876.
2: These registers are reserved, maintain these registers clear.

© 2001 Microchip Technology Inc. DS30292C-page 13
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FEATURES

Low-Sine Wave Distortion, 0.5%, Typical
Excellent Temperature Stability, 20ppm/°C, Typ.
Wide Sweep Range, 2000:1, Typical
Low-Supply Sensitivity, 0.01%V, Typ.

Linear Amplitude Modulation

TTL Compatible FSK Controls
Wide Supply Range, 10V to 26V
Adjustable Duty Cycle, 1% TO 99%

XR-2206

Monolithic
Function Generator

vJﬁne 19&!‘-3
APPLICATIONS

e Waveform Generation

e Sweep Generation

e AM/FM Generation

e V/F Conversion

e FSK Generation

® Phase-Locked Loops (VCO)

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2206 is a monolithic function generator
integrated circuit capable of producing high quality sine,
square, ftriangle, ramp, and pulse waveforms of
high-stability and accuracy. The output waveforms can be
both amplitude and frequency modulated by an external
voltage. Frequency of operation can be selected
externally over a range of 0.01Hz to more than 1MHz.

The circuit is ideally suited for communications,
instrumentation, and function generator applications
requiring sinusoidal tone, AM, FM, or FSK generation. It
has a typical drift specification of 20ppm/°C. The oscillator
frequency can be linearly swept over a 2000:1 frequency
range with an external control voltage, while maintaining
low distortion.

ORDERING INFORMATION

Operating
Part No. Package Temperature Range
XR-2206M 16 Lead 300 Mil CDIP -55°C to +125°C
XR-2206P 16 Lead 300 Mil PDIP —40°C to +85°C
XR-2206CP 16 Lead 300 Mil PDIP 0°C to +70°C
XR-2206D 16 Lead 300 Mil JEDEC SOIC 0°C to +70°C

©1972

TEM
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XR-2206
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Conditions: Test Circuit of Figure 2 Vcc =12V, Ty = 25°C, C = 0.01uF, Ry = 100k, R; = 10k, R3 = 25kQ
Unless Otherwise Specified. S open for triangle, closed for sine wave.

7 EXAR

XR-2206M/P XR-2206CP/D
Parameters Min. I Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Units | Conditions
General Characteristics
Single Supply Voltage 10 26 10 26 \%
Split-Supply Voltage +5 +13 +5 +13 \'
Supply Current 12 17 14 20 mA Ry = 10kQ
Oscillator Section
Max. Operating Frequency 0.5 1 0.5 1 MHz |C =1000pF, Ry =1kQ
Lowest Practical Frequency 0.01 0.01 Hz C =50uF, Ry=2MQ
Frequency Accuracy +1 +4 +2 % of fg |fo = 1/R4C
Temperature Stability +10 +50 +20 ppm/°C [0°C < Tp < 70°C
Frequency R1 =Ry =20kQ
Sine Wave Amplitude Stability? 4800 4800 ppm/°C
Supply Sensitivity 0.01 0.1 0.01 %N | Viow = 10V, VyigH = 20V,
R1=Rg = 20kQ
Sweep Range 1000:1 | 2000:1 2000:1 fy=fL |fu @Rq=1kQ
fL @ Ry = 2MQ
Sweep Linearity
10:1 Sweep 2 % fL = 1kHz, fy = 10kHz
1000:1 Sweep 8 % f = 100Hz, fy = 100kHz
FM Distortion 0.1 0.1 % +10% Deviation
Recommended Timing Components
Timing Capacitor: C 0.001 100 | 0.001 100 uF Figure 5
Timing Resistors: R4 & Rz 1 2000 1 2000 kQ
Triangle Sine Wave Output! Figure 3
Triangle Amplitude 160 160 mV/kQ | Figure 2, S4 Open
Sine Wave Amplitude 40 60 80 60 mV/kQ | Figure 2, S4 Closed
Max. Output Swing 6 6 Vp-p
Output Impedance 600 600 Q
Triangle Linearity 1 1 %
Amplitude Stability 0.5 0.5 dB For 1000:1 Sweep
Sine Wave Distortion
Without Adjustment 2.5 25 % R1 = 30k
With Adjustment 04 1.0 0.5 15 % See Figure 7 and Figure 8
Notes

1 Qutput amplitude is directly proportional to the resistance, R3, on Pin 3. See Figure 3.

2 For maximum amplitude stability, R3 should be a positive temperature coefficient resistor.
Bold face parameters are covered by production test and guaranteed over operating temperature range.

ATBEY L £ £ 49 85 4V .
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONT'D)

XR-2206M/P XR-2206CP/D
Parameters Min. I Typ. I Max. | Min. ' Typ. I Max. | Units |Conditions
Amplitude Modulation
Input Impedance 50 100 50 100 ke
Modulation Range 100 100 %
Carrier Suppression 55 55 dB
Linearity 2 2 % For 95% modulation
Square-Wave Output
Amplitude 12 12 Vp-p | Measured at Pin 11.
Rise Time 250 250 ns CL =10pF
Fall Time 50 50 ns CL =10pF
Saturation Voltage 0.2 0.4 0.2 0.6 Vv IL=2mA
Leakage Current 0.1 20 0.1 100 nA Ve = 26V
FSK Keying Level (Pin 9) 0.8 1.4 24 0.8 14 24 " See section on circuit controls
Reference Bypass Voltage 29 3.1 3.3 25 3 3.5 A Measured at Pin 10.

Notes

1 Output amplitude is directly proportional to the resistance, Rz, on Pin 3. See Figure 3.

2 For maximum amplitude stability, R3 should be a positive temperature coefficient resistor.

Bold face parameters are covered by production test and guaranteed over operating temperature range.

Specifications are subject to change without notice

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power: SUpplY e e e 26V Total Timing Current .............cvviiinnn. 6mA
Power Dissipation ....................... 750mwW Storage Temperature ............ -65°C to +150°C
Derate Above 25°C ...................... 5mW/°C

SYSTEM DESCRIPTION

The XR-2206 is comprised of four functional blocks; a  terminals to ground. With two timing pins, two discrete
voltage-controlled oscillator (VCO), an analog multiplier ~ output frequencies can be independently produced for
and sine-shaper; a unity gain buffer amplifier; and asetof ~ FSK generation applications by using the FSK input
current switches. control pin. This input controls the current switches which

The VCO produces an output frequency proportional to  select one of the timing resistor currents, and routes it to
an input current, which is set by a resistor from the timing ~ the VCO.

5
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FEATURES

e Wide Frequency Range, 0.01Hz to 300kHz
Wide Supply Voltage Range, 4.5V to 20V
HCMOS/TTL/Logic Compatibility

FSK Demodulation, with Carrier Detection
Wide Dynamic Range, 10mV to 3V rms
Adjustable Tracking Range, +1% to 80%
Excellent Temp. Stability, +50ppm/°C, max.

FSK Demodulator/
Tone Decoder

o

June 19973
APPLICATIONS

® Caller Identification Delivery

e FSK Demodulation

e Data Synchronization

e Tone Decoding

e FM Detection

e Carrier Detection

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2211 is a monolithic phase-locked loop (PLL)
system especially designed for data communications
applications. It is particularly suited for FSK modem
applications. It operates over a wide supply voltage range
of 4.5 to 20V and a wide frequency range of 0.01Hz to
300kHz. It can accommodate analog signals between
10mV and 3V, and can interface with conventional DTL,
TTL, and ECL logic families. The circuit consists of a basic
PLL for tracking an input signal within the pass band, a

quadrature phase detector which provides carrier
detection, and an FSK voltage comparator which provides
FSK demodulation. External components are used to
independently set center frequency, bandwidth, and output
delay. An internal voltage reference proportional to the
power supply is provided at an output pin.

The XR-2211 is available in 14 pin packages specified for
military and industrial temperature ranges.

ORDERING INFORMATION

Operating
Part No. Package Temperature Range
XR-2211M 14 Pin CDIP (0.300") -55°C to +125°C
XR-2211N 14 Pin CDIP (0.300") -40°C to +85°C
XR-2211P 14 Pin PDIP (0.300") -40°C to +85°C
XR-22111D 14 Lead SOIC (Jedec, 0.1507) -40°C to +85°C

Prraso g S Y S S S LA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Conditions: Vg = 12V, Ta = +25°C, Rg = 30K, Co = 0.033uF, unless otherwise specified.

Parameter Min. Typ. Max. Unit Conditions
General
Supply Voltage 4.5 20 \'
Supply Current 4 7 mA Ro > 10KQ. See Figure 4.
Oscillator Section
Frequency Accuracy +1 +3 % Deviation from fg = 1/Ro Co
Frequency Stability
Temperature +20 +50 ppm/°C | See Figure 8.
Power Supply 0.05 0.5 %IV Vee =12 +1V. See Figure 7.
0.2 %N Vece = +5V. See Figure 7.
Upper Frequency Limit 100 300 kHz Rg = 8.2KQ, Cy = 400pF
Lowest Practical Operating 0.01 Hz Rp=2MQ, Cq=50uF
Frequency
Timing Resistor, Rg - See
Figure 5
Operating Range 5 2000 KQ
Recommended Range 5 KQ See Figure 7 and Figure 8.
Loop Phase Dectector Section
Peak Output Current +150 +200 +300 uA Measured at Pin 11
Output Offset Current 1 uA
Qutput Impedance 1 MQ
Maximum Swing +4 +5 \' Referenced to Pin 10
Quadrature Phase Detector Measured at Pin 3
Peak Output Current 100 300 nA
Output Impedance 1 MQ
Maximum Swing " Vpp
Input Preampt Section Measured at Pin 2
Input Impedance 20 KQ
Input Signal
Voltage Required to
Cause Limiting 2 10 mV rms

Notes

Parameters are guaranteed over the recommended operating conditions, but are not 100% tested in production.
Bold face parameters are covered by production test and guaranteed over operating temperature range.

N s e e —

i
\
\

1
i
J




72 EXAR XR-2211

y ________/ / /[

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONT'D)
Test Conditions: Vg =12V, Ty = +25°C, Rg = 30K, Cp = 0.033uF, unless otherwise specified.

g

s

Parameter I Min. | Typ. | Max. Unit | Conditions
Voltage Comparator Section

Input Impedance 2 MQ Measured at Pins 3 and 8
Input Bias Current 100 nA

Voltage Gain 55 70 dB RL =5.1KQ

Output Voltage Low 300 500 mV Ic = 3mA

Output Leakage Current 0.01 10 HA Vo =20V

Internal Reference

Voltage Level 4.9 5.3 5.7 \" Measured at Pin 10
Output Impedance 100 Q AC Small Signal
Maximum Source Current 80 nA

Notes
Parameters are guaranteed over the recommended operating conditions, but are not 100% tested in production.

Bold face parameters are covered by production test and guaranteed over operating temperature range.

Specifications are subject to change without notice

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PowaSUpplysss: Snsas i 20V
Input SignalLevel ........................ 3V rms
Power Dissipation ....................... 900mW

Package Power Dissipation Ratings

GR P ted S SO e S 750mwW
Derate Above Tp=25°C ............... 8mW/°C
B Pt Fesee r it stupes g n ol ot iy 800mw
Derate Above Tp=25°C .............. 60mw/°C
SE ISty & & Refept SHGET S sl e 390mw
Derate Above TA=25°C ............... 5mw/°C

SYSTEM DESCRIPTION

The main PLL within the XR-2211 is constructed from an
input preamplifier, analog multiplier used as a phase
detector and a precision voltage controlled oscillator
(VCO). The preamplifier is used as a limiter such that
input signals above typically 10mV rms are amplified to a
constant high level signal. The multiplying-type phase
detector acts as a digital exclusive or gate. Its output
(unfiltered) produces sum and difference frequencies of
the input and the VCO output. The VCO is actually a
current controlled oscillator with its normal input current
(fo) set by aresistor (Rg) to ground and its driving current
with a resistor (R1) from the phase detector.

The output of the phase detector produces sum and
difference of the input and the VCO frequencies

P reso S f

(internally connected). When in lock, these frequencies
are fin+ fyco (2 times fiy when in lock) and fiy - fyco (OHz
when lock). By adding a capacitor to the phase detector
output, the 2 times fjy component is reduced, leaving a
DC voltage that represents the phase difference between
the two frequencies. This closes the loop and allows the
VCO to track the input frequency.

The FSK comparator is used to determine if the VCO is
driven above or below the center frequency (FSK
comparator). This will produce both active high and

active low outputs to indicate when the main PLL is in lock
(quadrature phase
comparator).

detector and lock detector

O TEM
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DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047i - FEBRUARY 1989 — REVISED OCTOBER 2002

MAX232, MAX232I |

Meet or Exceed TIA/EIA-232-F and ITU
Recommendation V.28

Operate With Single 5-V Power Supply
Operate Up to 120 kbit/s

Two Drivers and Two Receivers

+30-V Input Levels

Low Supply Current . .. 8 mA Typical
Designed to be Interchangeable With
Maxim MAX232

ESD Protection Exceeds JESD 22

— 2000-V Human-Body Model (A114-A)

Applications
TIA/EIA-232-F
Battery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers

description/ordering information

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply EIA-232 voltage
levels from a single 5-V supply. Each receiver converts EIA-232 inputs to 5-V TTL/CMOS levels. These
receivers have a typical threshold of 1.3 V and a typical hysteresis of 0.5 V, and can accept +30-V inputs. Each
driver converts TTL/CMOS input levels into EIA-232 levels. The driver, receiver, and voltage-generator

MAX232...D, DW, N, OR NS PACKAGE
MAX232l...D, DW, OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
ci1+ 11 o 16]] Voo
Vs+ [ 2 15[] GND
C1-[] 3 14]] TIOUT
c2+[] 4 13[]] R1IN
c2-[] s 12[] R1OUT
Vs_[] 6 11[] T1IN
T20UT[|7  10[ T2IN ‘
R2IN[] 8 9]] R20UT

functions are available as cells in the Texas Instruments LInASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

A PACKAGET PARTNUMBER | MARKING
PDIP (N) Tube MAX232N MAX232N
Tube MAX232D )
e = 2um ) Tape and reel MAX232DR kil
Tube MAX232DW
RO ) Tape and reel MAX232DWR e
SOP (NS) Tape and reel MAX232NSR MAX232
PDIP (N) Tube MAX232IN MAX232IN
Tube MAX232ID
—40°C to 85°C S Tape and reel MAX232IDR it
SOIC [OW) Tube MAX232IDW MAX232! ‘
Tape and reel MAX232IDWR

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design
guidelines are available at www.ti.com/sc/package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

LinASIC is a trademark of Texas Instruments.

PRODUCTION DATA information is current as of
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parameters.

ublication date.
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MAX232, MAX232I
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS0471 - FEBRUARY 1989 — REVISED OCTOBER 2002

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Input supply voltage range, Vo (seeNote 1) ... .. -0.3Vto6V
Positive output supply voltagerange, Vs ...t Vee-03Vio15V
Negative output supply voltage range, Vg ... ... ... .. i, -03Vto-15V
Input voltage FaREERVIEIIRVOR. . . oot ce e ioes s e saa e —-0.3VtoVgg+03V
R e VORISR e ol el s G MR 1 e +30V

Outputveltagerange, Vo: TIOUT, T20UT .. ... . cvitiiietiinniaennnnns Vg_.-03VioVg,+03V
R QU R 2 O T e i s e s e SERRE -0.3VtoVge +0.3V

Short-circuit duration: T1OUT, T20UT ... ... e Unlimited
Package thermal impedance, 6a (see Note 2): Dpackage ...........cooviiiiiiiiiennninnenns. 73°C/W
BDWipAckage o i 57°C/W

INTDACKaCIeR S s e e e e 67°C/W

NSIpackagel St e B L AR 64°C/W

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10seconds  ............... .. ... ..cccuui... 260°C
Storags ERPRIEMIBFENGD, TSyt oo i v rasrrsnasiaasaeas —65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTE 1: All voltage values are with respect to network ground terminal.

2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

MIN NOM MAX | UNIT

Vece Supply voltage 4.5 5 5.5 \'

VIH High-level input voltage (T1IN,T2IN) 2 \

VIL Low-level input voltage (T1IN, T2IN) 0.8 \'

R1IN, R2IN Receiver input voltage +30 \"
: ! MAX232 0 70

TA Operating free-air temperature °C
MAX2321 -40 85

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (see Note 3 and Figure 4)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPE MAX| UNIT
Vec=5.5V,  Alloutputs open,
Ilcc  Supply current Ta = 25°C 8 10 mA

¥ Al typical values are at Vo =5 V and Tp = 25°C.
NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 uFatVgc =5V +05V.
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