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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

1. Introduccion.

El presente documento est4 dedicado a disefio, construccién y manua de usuario de la
Plataf orma Automatizada de Medicién de Patrones de Radiacion de Antenas, Parte |.

El sexto capitulo explica las diferentes etapas del proyecto (Sintonizador, Etapa de control,
Demodulador, Digitalizacion, procesamiento y transmision de datos), la elaboracion de circuitos

impresos, su alimentacion y conexionado de las diferentes etapas
El séptimo capitulo detalla la utilizacion de la plataforma por medio de un teclado que esta
ubicado en la misma; el cua permite variar la frecuencia de sintonizacion y la atenuacion de la

sefial recibida

El novero capitulo muestra los comandos de administracion del proyecto via remota; mediante

comunicacion serial RS232.

Los anexos muestran el codigo fuente de la etapa de control de la aplicacion desarrollada.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

2. Descripcion General del Proyecto.

El nombre del proyecto es: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de
Antenas, Parte |. El cua ha sido disefiado para la captacién de ondas electromagnéticas en un
rango de frecuencias con € objetivo de utilizarlo como mddulo didéctico de ensefianza en €l
disefio y construccién de antenas, de las cudles se registra la intensidad de la sefial relativa para

luego obtener su respectivo patron de Radiacion.

En la presente Tesis se detalla el funcionamiento de la adquisicion de datos de intensidad relativa
en forma de porcentgje de una determinada sefial tomando como referencia la antena que se
conecte ala aplicacion, la plataforma proporcionard un punto de medicion equivalente al nivel de
potencia recibido y ademas sera transmitido por un puerto serial. Esta medicion puede ser

utilizada para elaborar € patron de radiacion de la antena u otros fines,

El sistema permite sintonizar una sefial con modulaciéon FM* comprendida en € rango de los
39.06 alos 999.96 MHz, la cud se fija por medio de un teclado matricial, ademéas se puede
obtener la intensidad de sefial relativa de la sefid sintonizada, a su vez ambos valores pueden

visualizarse en una pantalla de cristal liquido. El sistema también puede demodular sefiales FM.

El receptor tiene la capacidad de acoplarse a antenas de 50 Ohms disefiadas para €l rango de

frecuencias de operacion de la plataforma.

El proyecto se divide en las siguientes etapas:
Sintonizador.
Se utiliza un sintonizador de TV comercial, el cuél es administrado por |a etapa de control por

medio de protocolo SPI?. Esta etapa sintoniza la frecuencia que se le establece digitalmente.

i FM: Frecuencia Modulada.
SPI: es un bus de comunicaciones serie. Su nombre vene de Serial Peripheral Interface Bus (Bus
Serial de Interfaz de Periféricos).
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

Etapa de control.

Consta de un microcontrolador que es utilizado para el manejo, envio y escritura de mensajes
en la pantala de crista liquido y en envio de datos por medio de protocolo RS232, la
escritura y cdculos de direcciones correspondientes a las frecuencias para € sintonizador y

lectura de datos del teclado matricial, con las que se fijala frecuencia de sintonizacion.

Adquisidor de nivel de sefial RF y demodulador de Audio.

Esta etapa utiliza tecnologia RSSI® para la medicion del nivel de sefial. EI' demodulador
permite obtener la informacién de audio de la sefid portadora del transmisor que se esta
utilizando, siempre que se encuentre dentro del ancho de banda para e cual haya sido

disefiado e modulo receptor.

3 Acronimo de received signal strength indication que es una medida de a potencia presente en una sefial de radio
recibida. Utilizada cominmente en la medicion de sefiales en redes inaldmbricas para la transmision de datos de red
como WIFI.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

3. Objetivos.

3.1.0bjetivo general.

Disefiar y construir un modulo didactico para la recepcion de una sefia comprendida entre los
39.06 2999.96 MHz y la medicion de la potencia relativa de la misma, de acuerdo a la antena de
prueba con las que se gecuten las mediciones.

3.2.0bj etivos especificos.

Proveer a usuario de una interfaz que permita la visudizacion del vaor de frecuencia y

potencia relativa de la sefial en forma de porcentaje que se desee monitorear en un LCD?.

Sintonizar una frecuencia digitada por € usuario de la aplicacion dentro de un rango de

frecuencias de 39.06 2 999.96 MHz con una resolucion de 0.1 MHz.

Brindar un punto de medicion de voltgje equivalente a nivel de la potencia relativa ce la

sefia en estudio, en borners internos del proyecto.
Transmitir |os datos de potencia a un dispositivo por medio de protocolo RS-232.

Modificar la atenuacién de la potencia recibida por la antena.

4 LCD: Acrénimo de Liquid Crystal Display que en espafiol se traduce como Pantalla de Cristal Liquido.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

4. Alcances.

Se disef® y construyé un modulo receptor que opera en el rango de Frecuencias: de 39.06 —
999.96 MHz
La atenuacion de la potencia recibida puede ser fijada en una de 16 escalas elegibles por el
usuario de la aplicacion
La escritura de la frecuencia por medio del teclado numérico o desde la interfaz tiene una
resolucion de 0.1 MHz.
La modificacién del valor de frecuencia con las teclas ascendente / descendente o desde la
interfaz tiene unaresolucion de 0.06 MHz.
La frecuencia puede ingresarse de forma numérica o por desplazamientos ascendentes /
descendentes.
Cuando & mddulo se encuentra en funcionamiento se dispone de un indicador de frecuenciay
potencia relativa en forma de porcentaje de la sefia sintonizada en hardware y software
(Hyperterminal).
El disefio del médulo receptor dispondra de bornes internos donde podra ser medida la
potencia relativa en base a voltgje.
Se desarrollé una interfaz que tiene comunicacion con un dispositivo por medio de puerto
serie para la transmision de datos de Mediciones de Potencia relativa en forma de porcentaje.

El tipo de sefial que se podra demodular sera FM.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

5. Limitaciones.

La interfaz desarrollada para la comunicacion de datos con el hardware del médulo receptor
es por medio de comunicacion seria en protocolo RS232 con configuracion de 9600 bps®, sin
paridad, 8 bits de datos en trama, un bit de paraday sin control de flujo de datos

La calidad de la sefial FM demodulada dependera de las caracteristicas de la antena en
utilizacion asi como de la orientacién y ubicacionde la misma.

La atenuacion de la potencia recibida solo podra ser fijada en desplazamientos ascendentes /
descendentes por medio de teclas.

La potencia obtenida por medio del médulo receptor es relativa del valor absoluto de la
antena utilizada.

Lademodulacién FM es de tipo monoaural.

Laimpedancia de |a antena en prueba debe ser de 50 Ohms.

® bps: son las siglas de Bits Por Segundo.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

6. Desarrollo del Sistema Medidor del Patron de Radiacion Parte l.

El disefio de la Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas,
Parte |, se ha efectuado en € desarrollo de tres tarjetas de circuito impreso las cudes se detallan
por medio de secciones individuales para delimitar el funcionamiento de las diferentes etapas del

proyecto.

6.1. Regulacion de voltajes de alimentacion.
La fuente de alimentacion utilizada para brindar 1a energia atodo € sistema es de tipo conmutada

extraida de un equipo VHS®. La fuente se muestra en la figura 1.

Figura 1. Fuente de aimentacion del médulo receptor.

Es importante denotar que los dispositivos con los cudles se ha dado solucion a la plataforma
tienen especificaciones de utilizacion dadas por sus fabricantes, por o que esta tarjeta nos
permite gjustar los niveles de voltge de los médulos de adquisicion de datos digitales, de
sintonizacion y adquisicion de intensidad de sefial porcentual. El diagrama esquematico de esta

tarjeta se puede apreciar en lafigura 2.

Los voltajes obtenidos en € conector Source VHS son los que proporcionarda la fuente de

alimentacion conmutada los cuadles se describen en latabla 1.

® Siglas de Video Home System, es un sistema de grabacién y reproduccion anal 6gica de audio y video
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

. Voltaje de
Pinado entrada
SOURCE-1 +39V
SOURCE-Z +12V
SOURCE-Z + 5V
SOURCE-4 GND
SOURCE-£ -2V
SOURCE-€ NC

Tabla 1: Voltges de aimentacion para tarjeta de regulacion de alimentacion.

AVde  soURCE-A)

{TUNER-1
SOURCE-3) " - (CTUMER-2
SOURCE-N} . {JTUNER-3
SCAURCE-4) 1 ' {CITUMER-4
SOURCE-S) T {_JTUNER-5
SOURCE-E) {CITUNER-6
l :
Iz
VN1
Wik 20)
T TN 3 U
¥ 3 T
| 122 =
H GUT 3 i H_I._, :
ADTUIEIDOR 2 H Yilly N b
L =" L741P 1 b
i TERK I -
> ® - w + - W _MED
Gt

Figura 2: Diagrama esquemético de tarjeta de regulacion de alimentacion.

Como puede observarse en la figura 2 los voltges distribuidos hacia la tarjeta de sintonizacién y
adquisicion de intensidad de sefial son los que se muestran en latabla 2.

Tabla 2: Voltges de alimentacion tarjeta Sintonizador.

Universidad Don Bosco— 2009.

. Voltaje de
Pinado i
Tuner-1 +39V
Tuner-2 +12V
Tuner-3 + 5V
Tuner-4 GND
Tuner-5 + 6V
Tuner-6 NC

Pagina 14



Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

Los voltgjes distribuidos hacia la tarjeta de adquisicion de datos son los detallados en latabla 3.

. Voltaje
PUERS | sk
1 1oV
7 GND
3 ¥ 5V
4 +10V

Tabla 3: Voltges de aimentacion tarjeta de adquisicion de datos.

Existen ademés dos conectores que se ocupan para la etapa de proteccién contra cortocircuito (en
caso de suceder) de la intensidad de sefial relativa de salida en forma de voltge, uno para la
entrada de esta etapa (Conector VIN) y € ultimo para su salida (Conector V_MED). Los cudes

estan conectados de acuerdo a la especificacion de las tablas 4 y 5 respectivamente.

Conector | Pinado | Descripcion
1 Voltge de entrada
VIN 2 GND

Tabla 4: Descripcion de interconexiones de conector VIN.

Conector | Pinado | Descripcion

1 Voltge de sdida
V_MED 2 NC

3 GND

Tabla 5: Descripcion de interconexiones de conector V_MED.

La ubicacion de los componentes referidos a la tarjeta de regulacion de voltgjes de alimentacion
se muestra en la figura 3. Los PCB’ se muestran en las figuras 4, 5 y 6.

L a descripcion de componentes se muestra en la tabla 6:

Elemento Descripcion

R1 Resistencia de 10k?

78XX Regulador de voltge positivo 7806
IC1 Regulador de voltgje positivo 7810
79X X Regulador de voltge negativo 7912
R2 Potenciometro de 10k?

1C2 Amplificador operacional LM 741

Tabla 6: Descripcidn de componentes de tarjeta de regulacion de voltagjes de alimentacion.

" Siglas de Printed Circuit Board que se traduce como tarjeta de circuito impreso.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.
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Figura 3: Ubicacién de componentes en PCB de regulacién de voltgjes de aimentacion.

Control » -0

Figura 5: Vigainferior de PCB de regulacion de voltagjes de alimentacion.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

Figura 6: Formafisica de PCB de regulacion de voltgjes de alimentacidn ya terminado.

6.2. Sintonizador.

Este mbdulo tiene la funcion de sintonizar una sefial en € rango de 39.06 a 999.96 MHz
desplazando dicha sefial a una FI de 50.45 MHz, dicha FI® esta determinada por el sintonizador
utilizado. Esta sefid es sometida a un nuevo proceso de mezclado mediante un oscilador interno
del circuito integrado SA615 con e objetivo de desplazar la sefid a 455 kHz, ya que este
mezclador contiene un oscilador de 50 MHz, dicho proceso se muestra en sus diferentes etapas en
lafigura7.
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8 FI: Frecuencia intermedia.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.
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Figura 7: Espectros delas diferentes etapas del proceso de sintonizacion. () Sefid de gemplo a
sintonizar en 434 MHz, (b) Desplazamiento en frecuencia de la sefid a 50.45 MHz realizado por €
mezclador interno del sintonizador denominado para e proyecto Fl1, (¢) Segundo desplazamiento en
frecuencia por medio del mezclador interno del SA615 a 455 kHz denominado FI 2.

6.2.1. Sintonizador de TV comercial.
Para € disefio de la etapa del sintonizador se decidio utilizar un sintonizador de TV comercial
(VTSH6UZ78) porque brinda las condiciones necesarias para sintonizar una sefial por medio de

un control digital descrito en la seccion 6.4.7.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

La figura 8 muestra el diagrama en bloques simplificado de un sintonizador. La sefial de RF°
entra a un filtro de diferentes bandas antes de pasarlo a los mezcladores. Hay dos mezcladores,
uno para la banda UHF° y otro para la banda VHF!. El oscilador de VHF se divide en dos
bandas BL y BH. La banda puede ser seleccionada con |os pines de seleccién de bandas. BL, BU,
BH. La frecuencia de los osciladores se controla por un voltge Ilamado
VT, La sdida de los mezcladores es la sefid Fl. La frecuencia de la FI se diferencia de
estandares europeos de la norma estadounidense, los sintonizadores Europeos tiene una Fl de
38.9 MHz y el americano es 45.75 MHz, para el disefio de |la plataforma realizada esta frecuencia
intermedia es de 50.45 M Hz, lacua denominaremos como FI1 de nuestra plataforma.

D — IF
Entrada E.irl-ga Salida
RF UHF
o TR —
AN Osc, Alto
.
Bahda Mezclador
Media
AN WHF
I
1 Dsc. Medio
AT Osc. Bajo
N, lad
| Mezclador
Banda
Baja
000
(J__) Seletores de
Yoltaje de Banda
Sintonizacidn,
(0-304)

Figura 8: Diagrama en bloques del sintonizador.

La entrada externa de AGC™ controla la ganancia de la sefid, esta entrada permitira a la

aplicacion atenuar la sefial sintonizada segin sean las condiciones de captacion que tenga €l

® Acrénimo de Radio Frecuencia.

10 siglas de Ultra High Frequency o en su traduccion Ultra Alta Frecuencia

1 Acrénimo de Very High Frequency que traducido del inglés significaMuy alta Frecuencia.
12 y/oltaje de sintonizacién de su acrénimo del inglés Voltage Tunning.

13 Siglas de Automatic Gain Control o Control de Ganancia Automatico.
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Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

usuario, esta entrada sera acondicionada por |a tarjeta de control descrita en la seccion 6.4.5. Este
efecto de la sefiadl AGC abarca muchos componentes en € sintonizador de modo que no se ha
dibujado en el diagrama de bloques para no complicar el mismo. La entrada interna de la AFC**
gjusta la frecuencia del oscilador. Esta entrada es una retroalimentacion del circuito de Video-IF

para obtener un gjuste més fécil, parte que también ha sido excluida.

El sintonizador de TV comercia contiene internamente dos circuitos integrados, e primero de
ellos es € encargado del mezclado y de la seleccion de bandas en el diagrama de bloques de la
parte izquierda de lafigura 9, el segundo integrado es lainterfaz de control digital que manejalas
bandas y e VT del sintonizador; este integrado (MC44817D) tiene entradas digitales de
comunicacién bajo protocolo SPI de tramas de 34 bits para configuracion inicial o de 19 bits para

cambios de frecuencia de sintonizacién del mismo, las cuaes se detallan en las figuras 12 y 13

respectivamente.
UHF
VHF 5T

Filtro de
Arderia

n ) Filto BEF.

s

! B T

YTUN

AGG

m

L

e
Hotas: 1. Azmos resistores de 1000 no sonrequeridos . WHota2l = 3y 2InF
2. Elralor mivdmo requerido para estabilidad e Co = 330pF.

Figura 9: Circuito tipico de aplicacion en sintonizacion del integrado MC44817D .

Para la descripcion del conexionado del sintonizador se ha incluido € pinado del mismo en la

figura10 y suformafisicaen lafigura 11.

14 Acronimo de Control automético de Frecuencia.
15 |magen tomada de pagina 7 de hoja técnica de |C MC44817D.
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Figura 10: Pinado del sintonizador comercial VTSH6UZ78.
(@ Simbolo esquematico. (b) Configuracion de pines.
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Figura 11: Formafisicadel sintonizador de TV comercia VTSH6UZ78.
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Los pines 4 a 8 dd sintonizador tienen comunicacion interna directa con € integrado
MC44817D, € cual utiliza dos tipos de tramas para comunicacion, la primera de dlas es la de
seteo de frecuencias, bandas y configuracion inicia la cual se identifica en la figura 12 y solo se
utiliza para configurar € sintonizador una vez a encender la aplicacién y la segunda es de
establecimiento de bandas y frecuencias que sera la utilizada en  movimiento de frecuencias
deseadas, identificada en la figura 13.

Protocolo del bus para Pruebas w Caracteristicas

415 19 20 26|27 i3 34
By By By Sp Mig Nya Nz Myg Nig Mg Ng Ky Mg Ng Mg My Np Ny My Tg Te Ty Ta Tz Ty Tp X7 X5 X5 %y X3 X Xy X
Eeloy
. Pruehas v Aleatori
Bandas Frecuenicia Claracteristicas eatorio

Habﬂitadﬁ

Figura 12: Trama de configuracion inicial® del integrado M C44817D.

Bus de Diagrama de Tiempo
Busz de Protocolo estandar de 18 o 19 bit

1 4 5 18 19

Eelo HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

| Bandas | Frecuencia

|
Habalitador L

Figura 13: Trama de comunicacion de establecimiento de frecuencias del integrado MC44817D.

La identificacion de los bits de las tramas se detalla en latabla 7.

16 |méagenes de figuras 12 y 13 han sido tomadas de pagina 6 de hoja técnica de |C MC44817D.
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Datos | Cadigo Descripcion
0001 | Seleccion de bandaBL (80 — 150 MHZz)
B3-BO 0010 | Seleccién de banda BH (150 — 600 MHZz)
0011 | Seleccion de bandaBU (600 — 1300 MHZz)
N14-NO | ------ Pre-escala de frecuencias, codigo para seteo de frecuencia
T6-TO 0000000 | Configuracion
X7-X0 | 00000000 | Valores aleatorios, indiferentes.

Tabla 7: Identificacion de bits de tramas de 19 y 34 hits para integrado MC44817D.

Cabe mencionar que solo se describe la configuracion utilizada para nuestra aplicacion, en los
datos T6-TO.

Para la sintonizacion de una sefid en una frecuencia determinada se realiza la siguiente
especificacion de bits, se utilizard como gemplo de sintonizacion la frecuencia 434.0 MHz
porgue se dispone en los laboratorios de la universidad de un transmisor a dicha frecuencia, €
cua serd utilizado para la validacion de resultados del proyecto, a la fecha de realizacion del

presente documento.

Como lafrecuencia a sintonizar estd comprendida en labanda BH tal como seindico en latabla 7
en la seccion de datos B3=0, B2=0, B1=1 y B0=0. E oscilador local del sintonizador debera de
colocarse a 434 MHz més FI1 que en nuestro disefio es 50.45 MHz, dando como resultado 484.45
MHz. Para encontrar €l codigo a transmitir se tomara en cuenta el paso minimo de frecuencia
dado por el cambio de bit proporcionado por el fabricante de 62.4 kHz, por tanto € cédigo a
escribir sobre el MC44817D se obtendra a dividir los 484.45 MHz entre 62.4 kHz que da como
resultado 7764 pasos y cuyo valor hexadecima equivalente es 1E54, que es € dato a enviar
después de la banda seleccionada en los digitos N. Por lo tanto la trama a enviar en un solo
paguete de 19 bits seria: 0010001111001010100 tal como lo indica la figura 14.
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1 E 3 4

0010 001 11100101 0100
L, PN A
B2 - BO Ni4 MO

Figura 14: Representacion de bits a enviar en seteo de frecuencias o trama de 19 bits.

6.2.2. Segundo desplazamiento en frecuencia.

Esta etapa solo consta de un segundo mezclador que se encuentraa interior del integrado SA615,
cuya entrada es FI1 la cual es proporcionada por e sintonizador VTSH6UZ78. Dicho mezclador
interno se encarga de desplazar la sefial del sintonizador a 455 kHz o FI2 para el proyecto, debido
aque el oscilador externo conectado a integrado es de 50 MHz, tal como se aprecia en las figuras

15y 16.
FI a 455 KHz
ool ol W G [ G [ [ [
-+ [
) I~
Fl AMP % :::*;E- L %
L"/ Litnitador
Iezclador Detector de
) | | cuadratura
Decilador
RS55I

silenciador

T T2] BT T2 3T TeT T T8 BT [9

— o [o0o] SAG15
4 [t Lz = | s0MHz
j—p J_:

o | L

9 g I

Entrada: sintonizador
Figura 15: Diagrama esguemético de etapa de segundo mezclador.
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Figura 16: Diagrama esquematico del oscilador externo de 50MHz

6.3. Adquisidor deintensidad de sefial y Demodulador.

Esta etapa es una de las més significativas dentro del proyecto debido a que ésta proporciona los
niveles de intensidad de sefial relativa, los cuales se mostraran en la LCD de la plataforma, que
luego podrian ser utilizados como para realizar el respectivo patréon de radiacion de la antena

utilizada como g emplo de una de las posibles aplicaciones.

6.3.1. Adquisidor deintensidad de sefial.

En esta etapa se trata la sefid FI2 la cua es pasada por dos cristales ceramicos a 455kHz cada
uno con su respectiva etapa de amplificacion, para eliminar frecuencias no deseadas. En la etapa
de RSSI €l integrado realiza una comparacion de la sefial secundaria de cada amplificador a los
gue es sometida FI2. El integrado permite medir la potencia relativa en un rango de 0 a 6 MHz

por medio de tecnologia RSSI como laindica la figura 17.
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Figura 17: Gréfico de medicion de potencia por medio RSSI.

Para obtener e nivel de sefial relativa se ha hecho uso del circuito tipico recomendado por €

fabricante del SA615 € cual se muestra en la figura 18, lo primero que se encuentra en €l

diagrama esquematico es la sefid aplicada a un primer filtro ceramico IFT1 de 455 kHz que
selecciona la sefid de audio y elimina frecuencias parasitas que pudiera llevar la sefidl. Esta sefial

pasa a primer amplificador de FI2 através del pin 18 del SA615. Los condensadores C15y C16
conectados a los pines 19 y 17, cortocircuitan la componente alterna de la sefid atierra. El papel

de laresistencia R15 (4307 ) es el de reducir la impedancia de entrada a primer amplificador de
FI2, yaque laresistenciainternade éste esde 1.5 K? . Al estar las dos en paralelo laimpedancia
final es de 3307, siendo esta una reduccion de la impedancia recomendada por los fabricantes
parala salida de los filtros cerédmicos.

17 Lafigura 17 ha sido tomada de pagina 9 de hojatécnicade IC SA615.
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Figura 18: Diagrama esquemético de adquisidor de potenciarelativa.

A lasdlida del primer amplificador de FI2 (pin 16), la sefial entra por un segundo filtro cerdmico
IFT2, de iguales caracteristicas que IFT1. Tras pasar por €, se introduce por € pin 14 que
corresponde a la entrada del segundo amplificador limitador de FI2. De nuevo, laresistencia R16
colocada a la sdlida de IFT2, reduce a 3307 ?la impedancia vista por éste. El pin 13 esta

cortocircuitado en aternaatierrapor e condensador C17.

6.3.2. Demodulador.
El proceso de demodulacion FM se realiza por medio de un demodulador de cuadratura ubicado
internamente en e 1C SA615. Este circuito es el encargado de demodular la sefial de audio que se

encuentra modulada en FM sobre una portadora de 455 kHz. Al ser la modulacion de audio una
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modulacion en frecuencia de banda estrecha, es posible hacer la demodulacion usando un
detector en cuadratura.

Del segundo amplificador limitador de FI2 descrito en la seccion 6.3.1, la sefial va a la entrada
del detector en cuadratura. Una de sus entradas esta conectada internamente a la sdida del
segundo amplificador como lo muestra la figura 19. Por otro lado, la salida de este amplificador
se encuentra conectada al pin 11, a que hay conectada, por medio del condensador C14, una red
en cuadratura sintonizada formada por C12 y L3 71KT-453 (el condensador C13 cortocircuita a
tierraen alterna el tanque), que desfasa la sefial 90° paraintroducirse luego por € pin 10 que esla
entrada en cuadratura. Tras la multiplicacion, se obtiene por € pin 9 dd dispositivo la sefia

demodulada.

Fl AMP %

700 =
I_..—/ Limdtador

Detector de

Mlezclad
R cuadratura

) Cacilador | |

silenciador

(A7 = I3 T2l el [E] T [e[ [o] T
ng{jflg LI HET 453

|_
T hdbd

0
o
L
I

Figura 19: Diagrama esquemético del demodulador de cuadratura.
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Figura 20:
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esquemético de etapas comprendidas en secciones 6.2y 6.3.
El disefio del circuito impreso de las etapas descritas en las secciones 6.2 y 6.3 fue elaborado en
una sola tarjeta, el diagrama esguemético de la misma se muestra en la figura 20, su
correspondiente PCB se detalla en las figuras 21, 22 y 23.
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Figura 21: Ubicacion de elementos de sintonizador , demodulador y Adquisidor de Potencia.

Para la alimentacién del PCB correspondiente al diagrama esquemético de la figura 20 se ubico el
conector X1 con la descripcion de pines que muestra la tabla 8:

Pinado Voltaje de entrada
X1-1 +39V
X1-2 +12V
X1-3 + 5V
X1-4 GND
X1-5 + 6V
X1-6 Slenciador de Audio

Tabla 8: Voltagjes de alimentacion en conector X1 para PCB de sintonizador,
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demodulador y Adquisidor de intensidad de sefial.
Para la interconexion entre la etapa de control de la seccion 6.4 y e PCB de las figuras 21, 22y
23 se colocd un conector con la descripcién de pines mostrados en latabla 9.

Pinado Entrada/ Salida Descripcion

X2-1 Entrada SDI

X2-2 Alimentacion GND

X2-3 Entrada SCK

X2-4 Entrada EN

X2-5 Alimentacion GND

X2-6 Entrada AGC

X2-7 Alimentacion GND

X2-8 Salida RSSI Out

X2-9 Alimentacion GND

Tabla 9: Descripcion de pines de conector X2 en PCB delasfiguras 21, 22y 23.

Figura 22: Vista superior de PCB de sintonizador, demodulador y Adquisidor de Potencia.
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Figura 23: Vigtainferior de PCB de sintonizador, demodulador y Adquisidor de Potencia

El conector X3 podra ser ocupado para la obtencién de audio obtenido a partir de la sefid
sintonizada, dicho conector se detalla en latabla 10.

Pinado Descripcion

X3-1 Sdlida de audio silenciado.
X3-2 GND
X3-3 Sdida de audio.
X34 GND

Tabla 10: Descripcion de pines conector X3 en PCB de lasfiguras 21, 22y 23.

Durante la construccion del PCB se fueron tomando imagenes que describen e proceso de
implementacion del sintonizador, demodulador y Adquisidor de Potencia que se muestra en las
figuras 24, 25 y 26.
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Figura 24: Vista superior de PCB después de soldar e sintonizador y algunos condensadores.

Figura 25: Vista superior de PCB con |os componentes montados sobre la misma.
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Conector X2 Conector X1

Conector X3
Figura 26: Vista superior de PCB con la descripcion de conectores.

6.4. Etapadecontrol.

Esta etapa consta ce un microcontrolador PIC16F877A (con su respectivo circuito de reset y
oscilador) que es utilizado para € manejo, envio y escritura de mensgjes en la pantalla de cristal
liquido y en envio de datos por medio de protocolo RS232, la escritura y caculos de direcciones
correspondientes a las frecuencias para € sintonizador, lectura de datos del teclado matricial con
las que se fija la frecuencia de sintonizacién y variacion del voltaje de atenuacion para el AGC
del sintonizador, €l diagrama esquemético completo de esta etapa se muestra en la figura 27.
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En la tabla 11 se especifica la conexion de todos los pines del microcontrolador PIC16F877A

utilizado en la etapa de control:

Microcontrolador PIC16F877A
Pin Puerto Entrada/ Salida Descripcion
1 MCLR/THV Entrada Reset externo del dispositivo.
32,11 VDD Entrada Alimentacion Positivaa +5v del microcontrolador.
31,12 VSS Entrada Alimentacion Negativaa GND del microcontrolador.
13,14 CLKIN, CLKOUT Entrada, Salida Pines de oscilacion de reloj del PIC16F877A.
2 RAO Entrada L ectura anal 6gica de potencia.
15, 10-8 RCO, RE2-REOQ Sdidas Datos digitales pararealizar DAC para AGC.
37-40 RB7-RB4 Sdidas Escritura de datos para teclado matricial.
33-36 RB3-RBO Entradas Lectura de datos de teclado matricial.
27-30 RD7-RD4 Sdidas Escritura de datos en LCD.
21, 20,19 RD2, RD1, RDO Sdidas Escriturade datos: R/W, RSy E de LCD.
16 RC1 Sdida Control de luz posterior paraLCD.
23,18, 17 RC4, RC3, RC2 Sdidas Escriturade datos: SDI, SCK y SS para protocolo SPI.
26,25 RC7, RC6 Entrada, Salida Datos de Rx y Tx paratransmision serial via RS232.

Tabla 11: Descripcion de los puertos utilizados en € microcontrolador para etapa de control.

La descripcidn de los pines restantes se ubico en conector SV1, €l cual se describe en latabla 12.

Pin de SV1 | Pin del PIC16F877A Descripcion
10 Alimentacion positiva de +5V
Alimentacion de referencia GND
RD3
RC5
RA1
RA?2
RA3
RA4
RAS
NC NC

Tabla 12: Descripcidn de pines de conector SV1 en PCB de Tarjeta de Control.

(o]

~|oo| | | R

= N W] N O & | o

6.4.1.Circuito de re-inicializacién (Reset).
El microcontrolador posee un pin de reset externo que cuando se activa con un pulso bajo hace

gue el contador de progama interno del integrado busque la direccion del vector de reset de la
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memoria de programa (direccion 0x00 de memoria Flash), por lo que se decidié conectar un

arreglo RC con una constante de tiempo t menor a tiempo de reaccion del ojo humano (2.1 a2.8

decimas de segundo®®) por lo que e voltge aplicado a pin serd e voltge de carga del

condensador que inicialmente es cero, cuando el condensador alcance su voltaje de carga que

tiende a ser 5V permitira al microcontrolador ejecutar € codigo de programa guardado en la

memoria interna del mismo, en la figura 28 se muestra el proceso de carga del condensador aqui

descrito; € interruptor en paralelo a condensador nos permite aterrizar €l pin en e momento en

que € usuario de la aplicacién desee reiniciar € programa. El circuito de re-inicializacion

utilizado en e proyecto se muestra en la figura 29.

a: 178.9m Xbk: 0.000 g-b: 178.9m freqg: 5.590
Yor 5,014 ¥d: 0.000 c—-ds 5.014
b a
A 5.4 . ;
= : c
4.52 i
3.65 5
2.7 5
1.8 ;
900mE i
|:| IIII;IIII;IIII;IIII;IIII;IIII _.j
0 23.3m l167m 250m 333m 417m 200m

Bef=Ground X=E83.3m/Div Y=voltage

Figura 28: Graficade cargadel condensador de reset de la etapa de control.

18 Seglin Francisco Belda Maruenda, médico del Centro de Salud de Alquirias, en Murcia.
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Figura 29: Diagrama esgquemético de circuito de re-inicializacion.

6.4.2. Circuito oscilador:

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una onda cuadrada
de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la sincronizacion de todas las
operaciones del sistema. El circuito de reloj estd incorporado en el microcontrolador y solo se
necesitan uNOS pPocos componentes externos para seleccionar y estabilizar la frecuencia de
trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo junto a elementos pasivos,
un resonador cerdmico o una red RC. El oscilador utilizado en e proyecto se muestra en la

figura 30.

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir € tiempo en que se gecutan las instrucciones

pero conlleva a un incremento del consumo de energia.
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ROSMSPS |2
ROGPSPE |
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Figura 30: Circuito oscilador de etapa de control.

6.4.3. Mango de escritura de datosy control de Pantalla de Cristal Liquido.

El médulo LCD que se ha ocupado en la plataforma desarrollada es  LMO16L €l cual posee 14
pines, tal como lo indica la figura 31, la respectiva descripcion de pines puede apreciarse en la
tabla 13. Su alimentacion es de +5V, la regulacion del contraste se realiza por medio de un
divisor de tensién de +5V mediante un potenciémetro de 10k?, el cual se aplicaen €l pin 3 de
gjuste de contraste. La LCD utiliza un controlador de datos HD44780, a cual se le transmiten las
diferentes palabras de configuracion y datos. La LCD puede operar con 8 bits o con 4 segln se
desee (para nuestro disefio se utiliza este Ultimo: solo las lineas DB4-DB7 de datos). Los tres
pines restantes son de control, que son EN (habilitacion) s le desactivamos no reaccionara ante
los cambios en € resto de lineas, RS 0 I/D (Instruccion/Datos) que permite decir alapantallasi €l
dato escrito en las lineas de datos es un byte de configuraciono un dato a escribirse sobre laLCD
y R/W (Lectura/Escritura) que como su nombre lo indica se refiere a s se va a leer los datos

alojados en laRAM de la LCD o escribir sobre la misma.
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Figura 31: Configuracion de pines de LCD.

Pin | Nombre del pin Descripcion
1 Vse Tierra
2 Vdd +5V
3 Vo 6 Vee Ajuste de contraste
4 I/D 6 RS Seleccidn de modc (Instruccién/Datos)
5 R/W Lectura (1) / Escritura (0)
6 EOEN Hahilitacion (1) / Desnabilitacion (0)
7-14| DBO0-DB7 |Lineade datos(DBOesLSB™y DB7 MSB™)

Tabla 13: Descripcién de pines de LCD LMO16L.

La LCD contiene una RAM propia en la que almacena los datos, que se denomina DDRAM.
Independientemente del nimero de caracteres visibles, la DDRAM contara con 80 posiciones.
Los caracteres no visibles se visualizardn haciendo un desplazamiento en las localidades de
memoria. El fabricante especifica que debe cumplirse al menos la rutina de inicializacion
mostrada en la figura 32, antes de empezar a configurar la LCD para su utilizacién en modo de 4
bits.

19 Acrénimo de Low Bit Significative que en espariol significa bit menos significativo.
20 Acrénimo de Most Bit Significative que en espafiol significa bit méas significativo
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P

. "
| Encendida

Esperar mas de 15 mis después de que Vec
aleanee 4.5

RS RANDBT DB6 DBS DB
O 0 0D O 1 1

Esperar mis de 4.1 ms

RS RANDET DB6 DBS DB
D 0O 0O O 1 1

Esperar mas de 100 us

RS RMW DB7 DB6 DBS DB4
000 0 1 1
RS RV DB7 DB DBSDB4
000 0 1 0
000D 1 0
0 0 N F = =
000 D0 O O
0 0 1 0 0 0
000 D0 O O
D 0 0 0 0 1
0D 0 0 0 0 O
D 0 0 11D S

l

Finalizacion de mtina de inieiali=acion.

Figura 32: Rutina de iniciaizacion de LCD segin fabricante™.

El circuito de control de la LCD utilizada en la presentacion de datos de intensidad de sefial
relativa en forma de porcentgje, frecuencia sintonizada, atenuacion de la sefid, entre otros se
muestra en la figura 33.

21| afigura 32 hasido tomada de pégina 46 de hoja técnica de HD44780.
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Figura 33: Circuito de escritura de datos en LCD.

Las funciones y nombre de los comandos permitidos en laLCD LMO16L se muestran en la tabla

14, asi como & vaor de los bits en cada una de €llas.

Comando RS|R/W |DB7|DB6|DB5|(DB4|DB3|DB2|DB1|DBC
BorraPantalla o) o) o) o) o) C o) o) C 1
Cursor aCasa 0] 0] 0 0] 0] 0 0] 0] 1 *
Modo Introduccion 0| O 0 0 0 0 0 1 |I/ID]| S
Pantalla On/Off 0| O 0 0 0 0 1 D C B
Modo Desplazamiento 0| O 0 0 0 1 [SC|RL| * *
Funcién 0] O 0 0 1 [DL| N F * *
Direccion CGRAM 0 0 0 1 Direccion CGRAM
Direccion DDRAM 0 0 1 Direccion DDRAM

Lectura ocupado y direccioncontador | O | 1 | BF Direccion DDRAM

Escribe RAM 1| C Escribe Datc

LeeRAM 1 1 LeeDatc

Tabla 14: Descripcion de funciones de datos y control de LCD LMO16L.

La descripcion de los nemonicos utilizados en la tabla 14 se muestra en la tabla 15.
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NombreBit |Estadoy Funcionamientc

[/D 0 = Decrementa posicion cursor 1 = Incrementa posicidn cursor
] 0 = Sin desplazamiento 1 = Con desplazamiento

D 0 = Pantalla Off 1 =Pantalla On

C 0 = Cursor Off 1= Cursor On

B 0 = Parpadeo cursor Off 1 = Parpadeo cursor On

SC 0 =Mueved cursor 1 = Desplaza la pantdla

R/L 0 = Desplaza alaizquierda 1 = Desplaza aladerecha

DL 0 = Interfaz de 4 bits 1 = interfaz de 8 hits

N 0=1lineadatosvisble 1 =2 lineas datos visibles

F 0=5x 7 pixdes 1=5x 10 pixd

BF 0 = Puede aceptar instruccion 1 = Operacion interna en cursc

Tabla 15: Descripcion de bits en tabla de funciones de datos y control de LCD LMO16L.

Cada comando de configuracién mostrado en la tabla 14 tiene un significado y utilizacién el cua

se detalla a continuacion:

Borra Pantalla: Borra el contenido visualizado sobre el LCD y sitlia el cursor en su posicién

inicia (0).

Cursor a Casa: El cursor va a la posicién inicial (0), pero sin borrar nada del contenido
escrito sobre e LCD.

Modo Introduccién: Configura la direccién del cursor I/D. Cuando I=1 incrementa la

posicion del cursor, y D=0 la decrementa. Mientras S=1 significa que hay desplazamiento en

la pantalla. La operacion se gjecuta durante la |/O de los datos.

Pantalla Encendida/Apagada: El bit B decide si el cursor de la pantalla se muestra estético o

parpadeando, C para cursor encendido o apagado y el bit D decide s la pantalla se muestra

encendida o apagada.

Modo Desplazamiento (Cursor/Pantalla): S/C indica el movimiento del cursor sin desplazar

el contenido de la pantalla 0 mueve e cursor desplazando € contenido en la pantalla, R/L la

direccion del desplazamiento hacia derecha o izquierda. No se varia € contenido de la

DDRAM.

Funcion: DL indica la cantidad de lineas de datos por las que se comunica la interfaz (4 u 8

bits); N es € nimero de lineas visibles a utilizar en la pantalay F es € tamafio de los

caracteres por linea Se recomienda que cuando se desee incrementar e tamafio de los

caracteres a 10 pixeles se €elija trabgjar solo con una linea de datos visibles porque de lo
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contrario €l texto de ambas lineas se tradapara haciendo que € contenido de las lineas sea
ininteligible.

Direccion CGRAM: Coloca € dato enviado o recibido en la CGRAM después de este
comando. La CGRAM es la memoria para generacion de patrones de caracteres definidos por

e usuario.

—

| %] | B[P P —[3[E]wp
waor| @ | | V[1[AIC &= | |o[PF&[E[q
wooa| | | |2 B R[] Flrx o
woen| @ | ||| Cl2]C | 1| TEE e
o] 0| |FFDTIAE] | [« |[TIFFpe
w0101 | (8) :".'SEI_IE'U 'H:I-J.Eu
worns| ][] &[F LI ANz 3 p/E]
won|o| " [P|GE[WSw] | [?PIFF[D(gn
wora| 0] | | HPA A [ F [ ]r =]
woot| | |3 DT[N 1 ] T ™ g
wros| || W@ | J L]0 |Z I dnl-|]F
woon| @] || 5 KL [k]4 A ME0* R
worma| | |m |4 L] 1] 232 ¢A
woron| @] =[] T M| ¥ B e A
JUUN I I I -t | N I =1idb Akl

w0 | A 20| ] il El[

Figura 34: Mapa de caracteres ASCI| de memoria ROM de LCD LMO16L%.

22 |_afigura 34 hasido tomada de pégina 17 de hoja técnica de HD44780.
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Direccion DDRAM: Coloca € dato enviado o recibido en la DDRAM después de la
gjecucion de este comando. Esta memoria es la encargada de la visualizacion de datos sobre
la LCD. Los Datos mostrados en esta memoria corresponden a mapa de caracteres ASCII de
lamemoria ROM de |la LCD los cuales se aprecian en lafigura 34.

Escribe RAM: Escribe un dato en laRAM (ya sea DDRAM o CGRAM).

Lee RAM: Lee datosdelaRAM (yaseaDDRAM o CGRAM).

6.4.4. Mangjo de escrituray lectura de datos de teclado matricial.
El teclado matricia se caracteriza por tener cada una de las teclas conectada a dos lineas fisicas
de conexion (una columna 'y una fila) que la identifican. De este modo €l nimero de teclas que

pueden conectarse es & producto de filas por el de columnas.

COLUMMNAS _ )
FILAS 1 2 3 4 | {?__—_ —__:;\
! '}J?};{(J}J "},;,f i lj__][_ﬂ‘é.:!g[
A | ) ) IE
3 9 Yol 1yl 1Yl 12y ___ -
; 133:,3 1-1;{ 15:;{* “f:'::f | |I : I%” @
| W EEE
' ‘*\L— e
[a o |
12545678

Figura 35: Descripcion de pinesy forma fisica de teclado matricial.

Esta etapa es utilizada para la escritura de datos sobre los pines 5 a 8 del teclado que
corresponden a las filas del mismo. Luego de escribir cada dato se hace una lectura de los pines 1
a 4 que corresponden a cada columna del teclado matricial, tal como lo indica la figura 35, los
nimeros de pines se muestran en color rojo. Dependiendo de la combinacion de datos escritos y
lalectura realizada se sabe cudl es latecla presionada, tal como lo indicala tabla 16. El diagrama
esquemético del Mangjo de escritura y lectura de datos de teclado matricial se presenta en la

figura 36.
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Lectura

Escritura

NUmero de Fila/ Columna

473]2[1

4[13[2]1

| Pinesdedl teclado

Tecla Presionada

Filas

Columnas

\'
I
w

N

Sin presionar ninguna tecla

1
4

7

A (Funcion Clear)

2

(WO |o|o1

9

B (Funcion Enter)

F (Subir frecuenciaen 0.06MHz)

E (Bajar frecuencia en 0.06MHz)

D (Subir atenuacion en una escala)

C (Bgjar atenuacion en una escala)

Rl ROk R rR|IO|IFR| R[OOI O X| o

o|R|r| k| ok kr|r|o|kR|r|rR|o|k|Fk|Fk|Xx| o©
Y No] IR FEY Vo] I PN P Vo] IS RN FEN Fo ) FRRY FIRY B
R ok k| k|lolk|krk|o|k|r|r|o|k|x| o
o|lo|o|o|r| k| r|kR|r|k|kr|kR|FPR|R[Fk]|k|~
Rl Rk r|lolololor|kr|krkr|kr|[k|r|k| -

PR R R R PR r|lolo|lolo|r|kr|r|k| -

RRR R R R RrRrRR(R|R|lO|lO|lO|O|R]| —

Tabla 16: Combinacion de datos para teclado matricial

DAL LKIN RAQANT
OSCACLIOUT RE1

RBZ
RALeND REAPGI
Ratan RE4
RAZNZAR EF-CYWR EF RBS
RAN3AR EF+- RESPGC
RALTOC KIC 10UT RAT/PED
RASEN E==C20UT
REQLTAOSONTAC K
RCATIOSICC P2
RC2CCPM
RCIECHECL
RCWSISDA

REVANSTD
RELNEATR
REMNTICS

MCLRARRTHY RCS&D0

ROBTHC K
RCT/RADT

ROOPSPO
RO1LPSP
ROZPSPZ
ROPSPI
ROWPSPY
ROSPSPS
ROSPSPE
ROT/PSPT

PICIBFETTA

s[1J[2]{3]IF]

[4](5][s J[E]

3EH

2H=
BE

(o]
m EE

10k

|a|t3|sa|na|m|a|e|a |a|m|e|m|aa|:|a|a o e o o et

Figura 36: Circuito de control de escrituray lectura de datos en teclado matricial.
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Cuando una tecla es presionada se identifica su funcion ya que € teclado es utilizado en la
aplicacion para fijar la frecuencia de sintonizacion con las teclas numéricas de 0 d 9 con una
resoluciéon 0.1 MHz, los datos escritos se visualizan en la segunda fila de la LCD mientras no se
presione € Enter; aumentar o disminuir la frecuencia con las teclas F y E respectivamente con
una resolucion de 0.06 MHz, latecla A se encarga de borrar |0 que se encuentre escrito en la
segunda fila de la LCD; las teclas D y C se utilizan para aumentar o disminuir en una escala de

16 posibles la atenuacion de la sefia sintonizada.

6.4.5. Variacion del voltaje de atenuacion.
La variacién de la atenuacion de la sefial sintonizada se realiza cambiando € nivel de voltaje del
AGC del sintonizador, por medio de un DAC. El circuito utilizado para tal fin se muestra en la

figura 37.
|_'| - 3
l—l_1 OSCINCLKN FEGINT [ D’_‘
OSCALKOUT [
. REZ =
——1 RADIANG FENPGM —— FEE =i
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——] RAMARAVREF: RERIPGE [t Bg | 2o
] RAAITOCRICIOLT RETPGD
——] RASANAEEC 0T i
0k REOTIOSATICH == ] K
] R ACUTIOSTFE — — - T
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ROASINEDA == Sefial de A0
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- FLAPSRE f—r = . 1]
ROTIFSRT - AT COTF 1 Bt s
TR LT VL F3558
DACEE

—
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Figura 37: Circuito de variacion del voltagje de atenuacion.

Parala conversion D/A se ha utilizado un DAC0808 el cual es un convertidor digital a analdgico
de 8 bits que emplea e método de conversion por red de escalera. Acepta 8 entradas digitales y

de acuerdo a codigo que representan, coloca en su salida una corriente analégica (Io) que es una
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fraccion de la corriente de referencia empleada (lre), € DAC0808 se ha conectado segiin las
especificaciones del fabricante descrita en la figura 33, la cua permite obtener diferentes valores
de voltaje analogo (Vo) seguin sea la combinacién binaria colocada a sus entradas, la cual puede

obtenerse mateméticamente por la siguiente expresion:

_ kA8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al
o = Iref xg + +—
e256 128 64 32 16 8 4 2g

_ Vref :Vref+ - Vref :Vref+ -0 :Vref+ _ 10v

Iref =

R, R, R, R, 5KW
ref =2 —oma

5KwW

R = 2mA &AB A7 A6 A5 A4 A3 A_2 ﬂ9>6kW
9256 128 64 32 16 8 4 29

®eA8 A7 A6+A5 A4 A3 A2 ALQ

V, =10v
>(é\256 128 64 32 16 8 4 Zg

Woo=+5Y
= , 7
NC ] 1 16 7 Compensacion R14
Gnd 2 ., 150 ¥ref(-) vref+ f—anp—o Yref
Yee ] 3 g 143 Yref(+) Vref- ;
o4 3138 ¥ D7 8 Al Gng q_ v
(MSB) A1 |5 © 120 A8 (LSB) R B a8
az s S 11p a7 To
— Yout
azd7r ~ 10p A Comp [— .
A4 ]38 9 As pacosos| == 0.1uF I
Vee=-15V

Figura 38: Descripcion de pines de DAC0808 y conexion sugerida por su fabricante.

Para €l circuito del proyecto se definié que solo se utilizarian 16 escalas posibles por 1o que se
opto por conectar a tierra las entradas menos significativas del DAC logrando asi |as variaciones

de voltaje descritas en la tabla 17 segiin sean las combinaciones de las entradas digitales.
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N|[1[2[3[4][5]|6[7]|8
2’N| 2| 4| 8[16][32][64][128]256
8 8
Av |AL|A2|A3|Ad| A5 A6| A7 | AB | % Vozlo*égN—N
N=1 N=1

oloJo[o[o]o]0O] O] 00000 0,000
0/oJo[1]0]0]0][0] 00625 0,625
0/0|1[0[0][0[0]0O| 01250 1,250
olol1[1]0]0]0[0] 01875 1,875
0/1]/0[0][0]0] 0] 0] 0250 2,500
0/1]/0[1][0]0[0[0] 03125 3125
ol1]1[0o]o0o]j0o]O0]0O] 03750 3,750

A | 0l1]1]1]0[0]0[0][ 04375 4,375
1/0/0[0[0]0]0]0] 05000 5,000
1]/ojof1]o]lol0]0]| 05625 5,625
1]/o]1]/0[/0|0| 0] 0] 06250 6,250
1]0[1[1]0]0|0 [0 06875 6,875
1]/1]oflofo0]l0]0]0] 0750 7,500
1]/1]of1]/o0|l0|/0 |0 08125 8,125
111]12(0[/0]/0]0]0] 08750 8,750
1]1]1[/1|/0|0| 0|0 0935 9,375

Tabla 17: Voltges ana dgicos producidos por € circuito de la figura 35.

En la tabla 17 se muestran los voltajes de atenuacién desde la atenuacion méxima en \,=0v,

hasta la minima en V,=9.375v.

6.4.6. Comunicacion serie por RS232.

El formato de comunicacion serie RS-232, presente en la mayor parte de computadoras, es la
forma més comun pararealizar transmisiones de datos entre computadores, routers, switchs, entre
otros. El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 de 25 pines, aunque es normal encontrar la
version de 9 pines DB-9. Las sefiales con las que trabagja este puerto serie son digitales, de +12V
(O 16gico) y -12V (1 logico), para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefiales de

control. El estado de reposo en la entrada y salida de datos es -12V. Dependiendo de la velocidad
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de transmision empleada, es posible tener cables de hasta 15 metros. La descripcion de pines del

puerto serie se muestra en lafigura 39.

ﬁ— Praotective ground

14— Tran=mit data (2
20—— Tran=mit data
18 o——— Tranzamitter clock (DCE)
A0—— Receive data
16 00— Receive data (2
4 o—— Request to zen ]
17 o——— Receiver clock — Diata carvier detect
A C—— Clear to send B o—1— Data et ready
80— Fio—— Receive data
B o—— Data zet ready 7 io—— Renuest to zend
19 0——— Reguest to zend (2] Jo—— Transmit data
T O—— Signal ground & o——— Clear to send
20— Data terminal reag?f 4(:.__ Data terminal readl:l.l

A o—— Data carrier dete 0o — Ring indicator
M o——Signal quality detector | o
EI-:::-——Tegst piﬁ y A 0—— Signal ground

2 20— Ring indicator
102—— Te=t pin
23011—— Crata signal rate detector

O__
24 o———— Transmitter clock (DTE)
120—— Data carrier detect (2]
2o |

%: Clear to =end (2]

Figura 39: Descripcion de pines de Puerto serie en DB25 y DBO.

Protective ground

Pin DB9 | Pin DB25 Funcion
1 8 Deteccion de Portadora (DCD: Data carrier detect)
2 3 Recibir Datos (RXD: Receive data)
3 2 Transmitir Datos (TXD: Transmit data)
4 20 Terminal de Datos Listo (DTR: Dataterminal ready)
5 7 Sefid de Tierra (SG: Signad ground)
6 6 Equipo de Datos Listo (DSR: Data set ready)
7 4 Solicitud de Envio (RTS: Request to send)
8 5 Libre paraEnvio (CTS: Clear to send)
9 22 Indicador de llamada (RI: Ring indicator)

Tabla 18: Descripcién de pines en DB9 y DB25.

Las sefldes TXD, DTR y RTS son de saida, mientras que RXD, DSR, CTS y DCD son de

entrada. La sefid de referencia para todas las sefides es SG (Sefia de Tierra). Finamente, existe
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otra sefia que es Rl (Indicador de llamada). Para & caso del proyecto se han utilizado solamente
TXD, RXD y SG ya que se declaré en programacion que no existiria un control de flujo de datos
via hardware, ademas de ello se ha ocupado un MA X232 para modificar los niveles de voltagje del
puerto serie avalores TTL para poder conectarlo al microcontrolador tal y como se apreciaen la

figura 40.

=

1a
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—=—1 OSCHCLKN RBONT ==
— CESCHCLKOUT AR
) AR — s
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Figura 40: Circuito de Comunicacion serie RS232.

El formato de trama de envio se muestra en la figura 41, en una trama RS232 pueden apreciarse
diferentes variantes, tales como: 7 a 9 bits de informacion por envio, habilitacion de paridad
(Ninguno, Par, Impar, Marca y Espacio), bit de parada de trama en (1, 1.5, 2 hits), control de
flujo de datos (Ninguno, Hardware o Xon / Xoff) y finalmente la velocidad de transmisién en bits
por segundo (110, 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800
y 921600). Aunque en general se envia un bit de inicio de trama seguido de la cantidad de bits de
informacion por envio o recepcion, € bit de paridad, bit de parada a la velocidad de transmision
establecida.
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Figura 41: Trama de Comunicacion serie RS232.

Las condiciones de comunicacion para la plataforma en protocolo de comunicacion RS232 es: 1
bit de parada, sin paridad, sin control de flujo de datos, 8 bits de informacién por envio y

velocidad de transmision a 9600 bps.

6.4.7. Comunicacion SPI con sintonizador.

SPI es un bus de tres lineas, sobre e cua se transmiten paguetes de informacion que
generalmente son de 8 bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacién entre los diferentes
dispositivos conectados a bus. Cada dispositivo conectado a bus puede actuar como transmisor
y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacion seria es full duplex. Dos de

estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccion) y latercer lineaes ladel relo;.

Inicio de Relo

s

S5 (EN)

5Ck Inactividad

| [ L ]

Datos

X AS Bt X }'\’ }f\
‘t..LE;cU_u'a tLectura tLectura

Figura 42: Trama de Comunicacion SPI.
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L os dispositivos conectados a bus SPI son definidos como maestros y esclavos. Un maestro es
aquel que inicia la transferencia de informacion sobre e bus y genera las sefiales de reloj y
control. Un esclavo es un dispositivo controlado por el maestro. Cada esclavo es controlado sobre
el bus a través de una linea selectora llamada Chip Select o Select Slave, por o tanto € esclavo
es activado solo cuando esta linea es seleccionada. Generamente una linea de seleccion es
dedicada para cada esclavo. En el caso de la aplicacion desarrollada el microcontrolador funciona
como maestro y e sintonizador es €l que hace las veces de esclavo. La trama de comunicacion

utilizada en el protocolo SPI se muestra en lafigura 42.
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Figura 43: Diagrama esquemético de la comunicacion SPI con € sintonizador.

En la figura 43 se puede apreciar € circuito esquemético de esta etapa, en ella se han colocado
dos resistencias de pull-up debido a que los sintonizadores de TV comerciales ocupados en d

proyecto traen una variante, se comunican por protocolo 12C o por SPI, dichas resistencias no
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afectan la funcionalidad del protocolo SPlI pero que son importantes para la funcionalidad del

protocolo I2C por la demanda energética de la red que pueda conectarse a dichas lineas.

En la figura 27 se hizo referencia a que la etapa de control se ha realizado en una sola tarjeta de

circuito impreso por lo que las figuras 44, 45 y 46 describen la construccién del PCB. El PCB ya

terminado se aprecia en lafigura 47.
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Figura 44: Ubicacion de componentes en PCB de tarjeta de control.
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Figura 47: PCB de Modulo de control.

El montgje del proyecto terminado puede apreciarse en las figuras 48 y 49.

Figura 48: Vistainterna de |a plataf orma automatizada de medicién de patrones de radiacion,
Parte .
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LITIENSY

Figura 49: Vista externa de |a plataf orma automatizada de medicién de patrones de radiacion,
Partel.
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7. Validacion de resultados.

La validacion de resultados se llevd a cabo realizando pruebas demostrativas con la aplicacion
desarrollada (médulo receptor), comprobando asi las capacidades y utilizacion de la herramienta
a proveer ala Universidad Don Bosco con su respectivo manual de usuario, € cual se describird
en el transcurso de este capitulo:

1. Sevalidara la capacidad de sintonizar una frecuencia determinada comprendida dentro del
espectro de frecuencias posibles de sintonizacién del médulo receptor, prefijando desde €l
teclado la frecuencia del transmisor que se esté utilizando.

2. Sevadlidarala capacidad de medir la variacion de la potencia ubicando la antena en diferentes
grados de ubicacion con respecto a la misma ubicacion del transmisor que se esté
monitoreando.

3. El muestreo de datos de intensidad de sefial relativa en forma porcentual se presentara en una
computadora de escritorio, por medio de la aplicacion de comunicaciones hyperterminal de la
misma por lo que se demostrard su capacidad de interactuar con e maédulo receptor
realizando las siguientes funciones: recibir diferentes valores de intensidad de sefial, variar la
frecuencia de sintonizacion, incrementar o decrementar la frecuencia sintonizada en pasos de
62.4 kHz, asi como seleccionar una de las dieciséis escalas de atenuacion de la sefial
sintonizada

4. Sedescribird laforma de interactuar con el modulo receptor desde su teclado; desde €l cual se

podrén realizar las funciones descritas en €l punto anterior.

7.1. Pruebas demostrativas con € modulo receptor.

Para esta etapa se ha subdivido las diferentes funciones para delimitar cada una de €llas.

7.1.1. Validacion de la capacidad de sintonizar una frecuencia determinada prefijando en
el teclado del receptor la frecuencia del transmisor que seesté utilizando.
Para esta demostracion se utilizo el transmisor SO4100-1A de Lucas Niille, e cudl transmite en

una frecuencia de 434 MHz con una variacion de la potencia transmitida de 0 a 2W, para la
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prueba se le fijo a éste una potencia de de 0.1 W, € transmisor se muestra en la figura 50 y se
coloco a una distancia de 4 metros lo cual puede apreciarse en lafigura 51, e iniciamente se dgjo

ladireccion de la antena del receptor a0° del transmisor.

Figura 50: (a) Transmisor utilizado parala validacion de resultados.
(b) Ajuste de la potencia de transmision.
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Figura 51: Separacion entre el Transmisor y Receptor durante la validacion de resultados.

Las antenas utilizadas para la demostracion son: para € caso del transmisor una antena de tipo
dipolo plegado de 5.6 dB de ganancia y para el receptor se utilizaron cuatro tipos de antenas, una
por prueba. Las antenas ocupadas con €l receptor son: dipolo plegado de 5.6 dB de ganancia,
Yagi de cuatro elementos de 9.7 dB de ganancia, antena Yagi de dos elementos de 11dB de
gananciay antena Yagi doble de 6.7 dB de ganancia. En lafigura 52 se pueden apreciar las

imagenes respectivas a cada antena.
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Figura 52: (a) Antenatipo dipolo plegado. (b) Antena Y agi de cuatro elementos.
(c) Antena Y agi de dos elementos. (d) Antena Y agi doble.

La sefid que recibe la antena del receptor (Yagi de cuatro elementos mostrada en la figura 52-b)

utilizada para la demostraciéon se visualizé por medio de un anaizador de espectros, la cua se
muestra en la figura 53.
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Figura 53: Espectro de la sefid recibida en antena yagi del receptor.

Al encender el modulo receptor se dispone por defecto la frecuencia de 88.04 MHz, por lo que
como no se esta sintonizando los 434 MHz se aprecia en la LCD la potencia de 8.64% 4

momento de realizar esta demostracion lo cual se aprecia en lafigura 54.

Figura 54: Lecturaen LCD a encender € Receptor.

Al medir laFI1 ala salida del sintonizador VTSH6UZ78 se aprecia el espectro visto en la figura
55, ya que la sefial sintonizada en este momento sigue siendo la de 88.04 MHz.

g g iy WAt Y

Figura 55: Espectro medido en € Receptor ala salida del sintonizador o FI1.
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Luego de redlizar €l segundo mezclado se obtiene el espectro visualizado en la figura 56.

W/ "‘ﬁuh-;..ﬂmw.- o

Figura 56: Espectro medido en el Receptor ala salida del segundo mezclador o FI2.

En este momento se ha sintonizado la sefid de 88.04 MHz y es la que se ha presentado en las
figuras 53, 55 y 56. La potencia obtenida es la equivalente a las condiciones fisicas del
laboratorio para la frecuencia antes mencionada, ahora se procede a la sintonizacién de la sefid

del transmisor de Lucas Nillea434 MHz

Para la escritura de frecuencias de sintonizacion en el receptor se dejo fijo e punto decimal, por
lo que la escritura de frecuencias se realiza desplazando los digitos de derecha a izquierda desde
0.x MHz donde x es la primera tecla numérica presionada, por lo que la frecuencia de 434 MHz
se debe digitar presionando en el teclado la secuencia que se muestra en latabla 19.

Orden deteclas presionadas Visualizacion de LCD al presionar una tecla numérica.

Al iniciar laaplicacion 'y sin presionar
ninguna tecla numérica

Al presionar 4.
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Al presionar 3.

Al presionar 4.

Al presionar O.

Al presionar una tecla numérica cualquiera
después de presionar cuatro digitos, ya no
se desplaza més € texto.

Al presionar latecla B (Funcion Enter).

Tabla 19: Forma de escritura de frecuencias en médulo Receptor.

Como puede dbservarse la potencia recibida antes de disponer la frecuencia del transmisor es
notablemente diferente a la obtenida cuando ya se ha sintonizado su frecuencia, debido a la
cercania de la fuente de transmision, a la fata de obstrucciones entre fuente y receptor, la

potencia de radiacion, etc.

Debido a que en las condiciones descritas al inicio de este capitulo se obtiene el 100% de la
potencia de la sefid sintonizada en la escala de atenuacion mas baja del sintonizador, se debe

considerar que si se disminuye la distancia entre el transmisor y receptor este Ultimo se saturaray
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las lecturas realizadas a partir de éste seran inapropiadas, |o mismo sucederia s se incrementase
la potencia sugerida para e transmisor. El valor de intensidad de sefia relativa se reduciria a
algar la fuente del receptor, de igual manera se reduciria s se disminuye € valor de potencia

radiada por el transmisor.

Luego de haber sintonizado la sefid de 434 MHz del transmisor se midié nuevamente laFI1 ala
salida del sintonizador VTSH6UZ78, dando como resultado el espectro de lafigura57. En FI1 se
encuentra la sefial 434 MHz desplazada a 50.45 MHz Ademés se logra apreciar una segunda
sefid que esta a 50 MHz la cua es la que corresponde a nuestro oscilador externo, € cual se
describié en la seccion 6.2.2. Cabe mencionar que la sefial recibida por la antena no varia por 1o

gue se mantiene el espectro de la figura 53.

Figura 57: Espectro medido en & Receptor ala salidade sintonizador o FI1, luego de sintonizar los
434MHz del transmisor.

Luego de realizar el segundo mezclado se obtiene el espectro visualizado en la figura 58. En este
espectro se visudliza la sefid de referencia del analizador espectra y la sefid de 434 MHz
desplazada a 0.455 MHz.
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Figura 58: Espectro medido en €l Receptor ala salida del segundo mezclador o FI2,
Luego de sintonizar los 434MHz del transmisor.

7.1.2. Validacion de la capacidad de medir la variacion de la potencia ubicando la antena
en diferentes grados de ubicacion con respecto ala misma ubicacion del transmisor.

Este apartado tiene como objetivo mostrar la forma de obterer €l patrén de radiacionde la antena
gue se esta utilizando, para ello se ocupara como referencia las antenas del equipo de Lucas
Nulle, con su respectiva toma de datos y formas de los patrones obtenidos por medio de ese

equipo, asi como las imagenes de las antenas que ellos sometieron a prueba.

(© (d)

Figura 59: Diferentestipos de antenas propuestas para el equipo de Lucas Niille.

(@ Antenatipo dipolo plegado, (b) Antena Y agi de 4 elementos,
(c) Antena Yagi de dos elementos, (d) Antena Yagi doble.
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Para obtener los patrones de radiacién de las antenas (b), (¢) y (d) de la figura 59 e persona de

Lucas-Nulle utiliz6 los pardmetros descritos en latabla 20. Los patrones de radiacion de dichas

antenas se muestran en la figura 60.

Tipo de antena en € receptor. Potencia del Transmisor. Separaciéon entre TX. y Rx.
Ant. Yagi de 4 e ementos. 0.35W 3m
Ant. Yagi de 2 e ementos. 026 W 3m
Ant. Yagi doble. 0.70 W 3m

Tabla 20: Vaores de de distanciay potencia parala obtencion de los
patrones de radiacion, utilizados por € personal de Lucas-Niille.
180 0
270
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270
(©)

Figura 60: Diferentes patrones segun su fabricante, para cada uno de los tipos de antenas propuestas
para el equipo de Lucas Nille. (a) AntenaY agi de 4 elementos,
(b) AntenaY agi de dos elementos, (c) Antena Y agi doble.

La toma de datos para la obtencién del patrén de radiacion de las antenas con la plataforma
automatizada de medicion de patrones de radiacion se muestra en la tabla 21. Los
correspondientes patrones se muestran en la figura 61, 62, 63 y 64 respectivamente. Para obtener

dichos patrones de radiacion se utilizaron los pardmetros descritos en la tabla 22.
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Angulo | Antena  tipo | Antena Yagi de | Antena Yagi de [ Antena  Yagi
dipolo plegado. | 4 elementos doselementos | doble
0 100.00 100.00 100.00 100.00
10 94.39 98.35 90.48 59.45
20 92.43 88.77 59.45 10.60
30 43.83 37.00 12.31 8.64
40 27.70 20.12 8.64 8.64
50 20.12 1231 4.73 8.64
60 1231 12.31 4.73 8.64
70 1231 1231 473 473
80 16.22 12.31 4.73 4.73
0 24.28 14.26 4.73 4.73
100 27.94 1231 4.73 4.73
110 39.91 14.26 473 473
120 59.45 12.31 4.73 4.73
130 75.33 16.22 4.73 4.73
140 86.81 16.22 4.73 4.73
150 92.43 20.12 4.73 4.73
160 7851 20.12 4.73 4.73
170 76.80 20.12 4.73 4.73
180 59.45 22.08 4.73 4.73
190 43.82 20.12 4.73 4.73
200 27.94 19.39 4.73 4.73
210 26.23 16.22 4.73 4.73
220 27.21 1231 4.73 4.73
230 2721 12.31 4.73 4.73
240 27.94 16.22 4.73 4.73
250 20.12 12.31 4.73 4.73
260 20.12 1231 473 6.57
270 16.22 1231 4.73 6.57
280 17.65 12.31 8.64 4.73
290 20.12 14.26 8.64 4.73
300 22.08 1841 10.60 4.73
310 33.19 20.12 1231 4.73
320 39.91 26.23 44.55 473
330 67.27 40.88 82.66 8.64
340 89.74 86.81 94.39 27.70
350 98.54 98.35 98.54 98.54
360 100.00 100.00 100.00 100.00

Tabla 21: Toma de datos para la obtencion del patron de radiacion.
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Tabla 22: Vaores de de distanciay potencia para la obtencién de los

patrones de radiacion, utilizados por € personal de Lucas-Niille.
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Figura 61: Patron obtenido con el modulo receptor para antena propuestas del equipo de Lucas Nille,

Antena tipo dipolo plegado.

Pagina 71

Universidad Don Bosco— 2009.



Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

=
=] : &=
. i
" L ' ¥ # ™M
! T R et bl P ‘
- _1- ] .* e
; -t ' ; ' Sl o
~ - LS |
I.f.-.. % ..i......—..\...l.ll—_..l.r._.l_wll b -
i = i ) ¥ rl.n Py
LY q.__ L pE il V " i - - ..J. #
_r-.?-. _.._"_\ __. Jommmmp 1__ .._.u.._ U\
¥ =< - -
Pl Y Ly ...-._..-. .. 1 -. ...j_.n.. » ___._f # ._.._._
# L L [ i L L] -, &
w 7 ™ - % 1 F] P a k" b -
L e . e T " J & - & 2
L3 L L B | - r LA A =
= # N 5 - [ 4 - » =
i o - ] . H ' 3 s 1,2 X
w i % e & [ \ b ¥ - S, 8 # L
o ™ ~ > ) P S, i i F s . ™
Ny @ .-= o b - L] B “ -.._Ir..u.._ B SR et
b [ L] LI A ¥ LY o #a, ¥ LY (4
L s 4 A [ L L C S Y W
r -2 PRl S oty g ehaga ¥ P wr y # 5 At i
Y = W - e #
. o - # =TTy et - 1 A il %
a 2 £ e L =y 1 R L e © " L] "
L) ’ P F " LI LI T S T R Y LY [ [P
- ' 1 e P a LT T ST Y - - . " _eT,
e, fompig. W Pl il PRI R ST s L ' A= [
= h ey 4 - * - iyl ¢ Fufe " ¥ b Le” o
=3 q ' s IR i, 5 L Y LA S L T Ll i " [ 3
N » 1 %L - L 4, R I N % @ % e Ll
b o = g * ® Xy n LT vl ! ' 5
-t a_u i ¢ i ! FEL o Ve i B £y A= i i o
.___..SJ._l ] ! «.ﬂ.wiu P n b L R N » ] i \ ==
i Ill-lﬁ._-. L] 3 Tag w W J__-_r.-._.-_-_. PN 5 J\Jlilu - )
' “ ] .n_l..j_l.r...ﬂ. 1 - W WS bl s Iy a2 * ¥ LY « . 1 -
i i Tecaa, SRR Yo ST LA ST ; i :
i ' i H ' g |r¢‘_ LS J v u...__q ....ﬂ..\..L.-. i ' 0 i 0 “
L] L] - Ea o’ v (]
i ! ' o - 4 W.
IllJlllllI..ll.-.lL.-.thl.rI*.r...l.—.l.-.tﬁ.i MH o I|-|Il..lvll....l"l..-....I-l.llJ_.ln.lln.-.lll"Ill.L_lli..
5 ¥ | 1 1 i [ e L ' Fl ! v 1 '
i § 1 L] L .1...-__._.||l.. L e ..s._m_._r-. _._.L_..,._.._r.__-lll " ¢ ] i :
. L] q ' Lo e=1 -l b LT = ml.u I ] 4 -
i i W ..."....»..___.. i _.__..u PR i L u e Sl ¢ e ’ ! |
- L I - - s " L T ] - '
i = i - = ] L] Y - - -
poerc i ! L M7 o mfe s F1LGR s T i ; ST
e : i A ot L o FEHS, L - [} ] a oy
] i =y b > s & = ¥ - 0 y et i ¥ &
) ¥ urp..11_ J ._____.ﬁ“_ 2 _....__1 o __— Yy e Pal, ¥ B 4 1
[ - - - 2 - ' -4 [
[ L * % 1§ * o = ]
- ' '
g el Y LTy Pt 0 \nl._. | L T __v.__.ﬂ . \u_l Rt ...._ ..... B S
i 4 o L x "SR ir-.l_.__i.__ w H w o bt ¥ r; i
e L] Y B o A T s TR o e * Fiat
" N 4.‘.! i __....._h i “ 1 =Y L L | [ 2
' = * L ¥ * ol T S A X # r ¥ -
% iy . ¢ ? i e ' S AR [ L ] K ¥ y
" N #F LI} ¥, 4 1 1 L] s % g L) & agt
3z % " ., Pl 3 ) # 1 1 a2t lN ¥ V.{ i A
{ i L Ao 0 Jir.h._ 1 w=""0 Ul L i v L, |
- % oy ~ o’ L f il el t i L Ao ¥ L
L L ¥ e, 0 e X v [ ......& L Pl & =
(27| il w F ik T 3 o ____ i % - % L # z.__...__. =
s .f.._\.__ zv.__ .__.1 .f?u....u.:-,u_..l.. ______ T z....... s &
" L] 3 - - H - .
# * R i i I - % & % #
f.. £ b ...__J.r: i i __ lt-l.. v 5
< “x et PSR (SR L e 35
- § . ¥ L] - ]
Pl ¢ eaiga ] i A L
. o Y- ] 1 L] - [P
F ¢ TEad_ b ey -~
e w il T R ; LA
e ’ i | s »
f L i 1 1 .
e T PRI -
4 .r..f..luulTul..llmla. L]
¥ L]
= ] 1 ¥ =
1y 1 ' i 1
.1 1 “L
=
f==
—

Figura 62: Patron obtenido con € modulo receptor para antena propuestas del equipo de Lucas Nillle,

Antena Yagi de 4 elementos.
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Figura 63: Patron obtenido con € modulo receptor para antena propuestas del equipo de Lucas Niille,
Antena Yagi de dos elementos.
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Figura 64: Patrén obtenido con € modulo receptor para antena propuestas del equipo de Lucas Niille,

Antena Y agi doble.

7.1.3. Validacion ded muestreo de intensidad de sefial relativa en forma de porcentaje en

de comunicaciones

medio de la aplicacion

por

una computadora de escritorio,

hyperterminal de la misma.

del moédulo receptor por medio de

Estos comandos son los que permiten la comunicacion

protocolo RS232 con cualquier otro dispositivo a que se le configure el baud rate de 9600 bps, 8
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bits de datos, sin paridad y un bit de stop. El circuito de comunicacion serie del modulo receptor

por medio del cual se envian yreciben los comandos y datos, fue descrito en la seccion 6.4.6.

Las figuras 65 y 66 muestran |os comandos que permiten interactuar viaremota con el circuito de

la seccion 6.4.5, en la que se describia que se tendrian 16 escalas posibles de atenuacion de la

sefial sintonizada
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Figura 65: Comando bgjar atenuacion.
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Figura 66: Comando subir atenuacion.
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Para aumentar o disminuir la frecuencia sintonizada en un paso de 62.4 kHz por comando

enviado o recibido se utilizan |as palabras sefialadas en las figuras 67 y 68.
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Figura 67: Comando bajar frecuencia
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Figura 68: Comando subir frecuencia.

Para la disposicion de frecuencias se envian y reciben, seguido de la silaba fre, los valores
numéricos correspondientes a centenas, decenas, unidades y decimas, tal y como lo indica la
figura 69.
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Figura 69: Comando de establecimiento de frecuencia

Para la lectura de potencia relativa se hace continuamente y de la misma forma se envia por protocolo
RS232 en la palabra de comando que describe la figura 70.
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S envia continuamente del PIC16FE77 A ¢l dato de potencia relativa a lo LCD
¥ & 31 Vez via profocolo RS232. El dato se ve como Po d5 d4 d3 d2 d1, el cual
debe interpretarse como 45 44 43 . d2 d1 %o, tal como e muestia en los

ejemplos:
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Poll8H ==Po D0 E 64 == 8.4 %
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Figura 70: Comando de valor de intensidad de sefial relativa de la sefia sintonizada
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7.1.4. Validacion del funcionamiento del teclado de la aplicacion.

Lautilizacion del teclado numérico y €l enter (tecla B) se describid en la seccion 7.1.1, las deméas

teclas contienen funciones tales como cambiar |a atenuacion de la sefia sintonizada, aumentar o

disminuir la frecuencia en un tamafio de paso de 62.4 kHz, entre otras. Dicha descripcion de

teclas puede verse en la tabla 23.

Orden deteclas presionadas.

Visualizacién de LCD al presionar unatecla no
numérica.

Funcién Clear (Tecla A):

Esta funcion permite limpiar e contenido
completo de la segunda fila cuando por
equivocacion se ha digitado una frecuencia
erronea. Lo que se muestra después de
presionar esta tecla es la lectura de
potencia como s no se hubiese presionado

ninguna tecla numerica.

Funcién bajar atenuacion (Tecla C):

Esta funcion permite disminuir en una
escala la atenuacion de la sefial sintonizada
de las 16 posibles explicadas en la seccion
6.4.5.

Funcion subir atenuacion (Tecla D):

Esta funcion permite aumentar en una
escala la atenuacion de la sefid sintonizada
de las 16 posibles explicadas en la seccion
6.4.5.

Universidad Don Bosco— 20009.
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Funcidn bajar frecuencia (Tecla E):
Esta funcion permite disminuir la
frecuencia sintonizada en un paso de 62.4
kHz por vez que se presione esta tecla.

Funcion subir frecuencia (Tecla F):

Esta funciébn permite aumentar la
frecuencia sintonizada en un paso de 62.4
kHz por vez que se presione esta tecla.

Tabla 23: Manejo de teclado del médulo receptor.
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8. Conclusiones.

Las mediciones de campo son un &rea importante en las telecomunicaciones y, por ende
también lo es la regulacion de las mismas. Las normas y técnicas de medicién para la
construccién de antenas, prediccion de la propagacion de sefides y € disefio de éreas de
cobertura son parte del estudio que se pretende enriquecer con la adicidn de este proyecto a
las instalaciones de la Universidad Don Bosco, para potenciar las habilidades que cada
ingeniero de telecomunicaciones debe poseer. De igua manera se espera que el proyecto
cumpla un papel importante cuando se desea comprobar cualitativamente el patréon de

radiacion de antenas de origen comercial o de origen artesanal.

Se ha dotado al laboratorio de la Universidad Don Bosco de una herramienta de hardware
para la automatizacion de la medicién de intensidad de sefial relativa de antenas y la
obtencion de su respectivo patrén de radiacion. Esta herramienta posee una comunicacién con
computadora lo que permite al usuario estar lgjos del equipo de medicion y, por ende, no
incidir en la medicion del patron de radiacion de la antena en prueba; ademés se deja abierta
la posibilidad de que através de disefio de programas informaticos se interpreten y utilicen
los datos obtenidos de la aplicacion desarrollada, en € campo de ensefianza y aprendizaje de

los estudiantes de la Universidad Don Bosco.

Se ha disefiado y construido un médulo didactico para la recepcion de una sefial comprendida
entre los 39.06 a 999.96 MHz, € cud realiza la medicion de la intensidad relativa de la sefial
en estudio, de acuerdo a la antena de prueba con las que se gecuten las mediciones. El
receptor sera provisto a la universidad para la realizacion de précticas de laboratorio en €

area de propagacion y antenas.

Se pudo comprobar que la interfaz de la que fue provista la aplicacion permite claramente la
visualizacion del vaor de frecuencia y de la intensidad relativa de la sefial en forma de

porcentaje que se desea monitorear, ya que se realizaron mediciones del nivel se sefia
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comparandolas con el receptor con e cua se realizan las préacticas de laboratorio, como
adicion a esto se considera conveniente que la LCD esté provista de una luz de fondo para su

mejor visualizacion en ambientes oscuros

Con la aplicacion desarrollada se logra sintonizar una frecuencia digitada por € usuario de la

aplicacion dentro del rango de operacion del receptor con una resolucion de 0.1 MHz.

La aplicacion permite la transmision de los datos de intensidad de sefia relativa a un
dispositivo por medio de protocolo RS-232 con un baud rate de 9600bps. A su vez permite €l
control del seteo de frecuencia, atenuacion, e incrementos/decrementos de la frecuencia en

pasos de 62.4kHz del modulo receptor por medio del mismo protocolo.
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9. Anexos.

9.1.Anexo 1. Cédigo implementado en € microcontrolador.

#include <16F877A.h>
#device adc=10

#FUSES NOWDT /INo Watch Dog Timer

#FUSES HS /IHigh speed Osc (> 4mhz)

#FUSES  PUT //Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT /ICode not protected from reading

#FUSES NODEBUG /INo Debug mode for ICD

#FUSES  NOLVP /ILow Voltage Programming on B3(PIC16) or B5(PIC18)
#FUSES  NOCPD /INo EE protection

#FUSES NOWRT /IProgram memory not write protected

#FUSES  NOBROWNOUT /IReset when brownout detected

#use delay(clock=20000000,RESTART_WDT)

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,brghlok,restart_wdt)
#use fast_io(a)

#use fast_io(b)

#use fast_io(c)

#use fast_io(d)

#use fast_io(e)

#include <lcd.c>

/I Declaracion de variables globales

/IV ariables utilizadas parala conversion hexadecimal adecimal

int NI

int N2

int  N3;

int N4

int  N5;

int  NG6;

int N7,

int N8

U T L T

intl6 Fx; /IV ariable de escritura de direccion para el establecimiento de frecuenciaal sintonizador SPI
int32 Fhex; //Variable paralaequivalenciadireccion/frecuencia

int ban; //Variable parael establecimiento de bandas (VHF L, VHF H y UHF)para el sintonizador
IV ariables para |la escritura de la frecuencia ala pantalla LCD

int Digl;

int Dig2;

int Dig3;

int Dig4;

T T

int Cdig; //Variablede control de escritura de digitos

Signed  Pot; /IV ariable de control de atenuacion al sintonizador

int Cond_muestreo; //V ariable de control para envio de nivel de potencia hacia pantalla LCD
T

/[Funcion utilizada paralainicializacion del sintonizador (frecuencia, banday configuracion)
void SPI_Init(int FM,int FL,int b)
{
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int B_b;

inti=0;

B_b=b;
output_high(pin_c2);
delay_ms(20);

for (I=0;i<4;++i){
output_low(pin_c3);
delay_ms(20);
if (bit_test(B_b,3)){
output_bit(pin_c4,1);

}
if (Ibit_test(B_b,3)){
output_bit(pin_c4,0);

}
delay _ms(20);
output_high(pin_c3);
delay _ms(20);
B_b=B_b<<1;

}

B_b=FM;

for (i=0;i<7;++i){
output_low(pin_c3);
delay_ms(20);
if (bit_test(B_b,6)){

output_bit(pin_c4,1);

}
if ('bit_test(B_b,6)){
output_bit(pin_c4,0);
}
delay_ms(20);
output_high(pin_c3);
delay_ms(20);
B_b=B_b<<1;
}
B_b=FL;
for (i=0;i<8;++i){
output_low(pin_c3);
delay _ms(20);
if (bit_test(B_b,7)){
output_bit(pin_c4,1);

}
if (Ibit_test(B_b,7)){
output_bit(pin_c4,0);

}

delay ms(20);
output_high(pin_c3);
delay _ms(20);
B_b=B_b<<1;

}

B_b=0b00000000;

for (i=0;i<16;++i){
output_low(pin_c3);
delay _ms(20);
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}

/IFuncion utilizada para el seteo de frecuenciay banda parael sintonizador

}

if (bit_test(B_b,7)}{
output_bit(pin_c4,1);

}
if (Ibit_test(B_b,7)){
output_hit(pin_c4,0);

}

delay_ms(20);
output_high(pin_c3);
delay_ms(20);
B_b=B_b<<1;

output_low(pin_c3);
delay_ms(20);
output_low(pin_c2);
delay_ms(20);

void SPI(int FM,int FL,int b)

{

int B_b;

inti=0;

B_b=b;
delay_ms(20);
output_high(pin_c2);

for (i=0;i<4;++i){

}

output_low(pin_c3);

delay _ms(20);

if (bit_test(B_b,3)){
output_bit(pin_c4,1);

}

if ('bit_test(B_b,3))}{
output_bit(pin_c4,0);
}

delay _ms(20);
output_high(pin_c3);
delay _ms(20);
B_b=B_b<<1;

B_b=FM;
for (i=0;i<7;++i){

output_low(pin_c3);

delay_ms(20);

if (bit_test(B_b,6)){
output_bit(pin_c4,1);

}
if (Ibit_test(B_b,6)){
output_bit(pin_c4,0);

}

delay _ms(20);
output_high(pin_c3);
delay _ms(20);
B_b=B_b<<1;
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}

B_b=FL;

for (i=0;i<8;++i){
output_low(pin_c3);
delay _ms(20);
if (bit_test(B_b,7)){

output_bit(pin_c4,1);

}

if ('bit_test(B_b,7)}{
output_bit(pin_c4,0);

}
delay _ms(20);
output_high(pin_c3);
delay _ms(20);
B_b=B_b<<1,;
}
output_low(pin_c3);
delay_ms(20);
output_low(pin_c2);
delay_ms(20);
}

/IFuncion utilizada para la conversion de hexadecimal a decimal
void HexDec(int32 Hex){

N1=0;

N2=0;

N3=0;

N4=0;

N5=0;

N6=0;

N7=0;

N8=0;

do{

if (Hex==0){
break;

}

++N1;

if (N1==0xa){
++N2;
N1=0;

}

if (N2==0xa){
++N3;
N2=0;

}

if (N3==0xa){
++N4;
N3=0;

}

if (N4==0xa){
++N5;
N4=0;

}
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if (N5==0xa){
++NG6;
N5=0;
}
if (N6==0xa){
++N7;
N6=0;

}

if (N7==0xa){
++N8;
N7=0;

}

-Hex;

}while(true);

}

/IFuncion utilizada parala conversion de decimal a hexadecimal
void Dec_Hex(int Dat4,int Dat3,int Dat2,int Dat1){

int dato;

Fhex=0;

Dat0=0;

Dat1=Dat1-48;

Dat2=Dat2-48;

Dat3=Dat3-48;

Dat4=Dat4-48;

do{
if (Dat4 == 0 && Dat3 == 0){
if(Dat2 == 0 && Datl == 0 & & Dat0==0){
break;
}

}

if (Dat0==0xFF){
Dat0=9;
--Datl;

}

if (Datl==0xFF){
Dat1=9;
--Dat2;

}

if (Dat2==0xFF){
Dat2=9;
--Dat3;

}

if (Dat3==0xFF){
Dat3=9;
--Dat4,

}
if (Dat4==0xFF){
Dat4=9;
}
--Dat0;
++Fhex;
}while(true);
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}

/IFuncion para manejar la atenuacion del nivel de sefial
void Potencia (Signed Pot_UD){

}

/IFuncion utilizada paraladeteccion y envio de de digito ala pantalla, equivalente alatecla presionada

int Data3;
int Data2;
int Datal;
int Data0;

if (Pot_UD>=15){
Pot_UD=15;
Pot=15;

}

if (Pot_UD<=0){
Pot_UD=0;
Pot=0;

}

Data3=Pot_UD/S;
Data0=Pot_UD%2;
Datal=Pot_UD/2;
Data?=Datal/2;
Datal=Datal%2;
Data2=Data2%62;
output_bit(pin_cO,Data3);
output_bit(pin_e2,Data2);
output_bit(pin_el,Datal);
output_bit(pin_e0,Data0);
Icd_putc("\nAtenuacion:");

if (Pot_UD==0){
lcd_pute(" ");
lcd_putc(Pot_UD+48);
lcd_putc(" dB");

}

if (Pot_UD<10){
lcd_pute("-");
lcd_putc(Pot_UD+48);
lcd_putc("dB");

}

if (Pot_UD>=10){
lcd_putc("-");
lcd_putc("1");
|cd_putc(Pot_UD+38);
lcd_putc('dB");

}

void Tecla(int Tecy{

1

/1l Lafuncion lcd_putc(c) EnviaraalapantalaLCD el contenido en"c"

PARA ESCRIBIREN LCD

/Il Funciones especiales:

1

\f Limpialapantalla

1
1
1
1
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1111 \n Se mueve €l cursor alasegundalineade lapantalla
1111 \b Regregael cursor auna posicion anterior
Cond_muestreo=0;
if (Cdig==1){
lcd_pute("\n 0. MHZz");
lcd_putc("\b\b\b\b\b\b");
Digl=Tec;
Icd_putc(Digl);

}

if (Cdig==2){
lcd_putc("\b\b\b");
Dig2=Dig1,
led_putc(Dig2);
lcd_pute(".");
Digl=Tec;
lcd_putc(Digl);

}

if (Cdig==3){
led_putc("\b\b\b\b");
Dig3=Dig2;
Dig2=Digl,
Digl=Tec;
led_putc(Dig3);
led_putc(Dig2);
lcd_pute(".");
led_putc(Digl);

}

if (Cdig==4){
Icd_putc(*\b\b\b\b\b");
Dig4=Dig3;
Dig3=Dig2;
Dig2=Dig1,
Digl=Tec;
led_putc(Digd);
led_putc(Dig3);
led_putc(Dig2);
lcd_pute(".");
led_putc(Digl);

}

}

/[Funcion de escriturade lafrecuenciaala pantalla LCD
void LCD(){
lcd_putc("\fFrec=");

if (N5==0){
N5="";
N5=N5-48;
}
lcd_putc(N5+48);
lcd_putc(N4+48);
lcd_putc(N3+48);
lcd_putc(".");
lcd_putc(N2+48);

1
1
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if (N1==0){
N1="";
N1=N1-48;
}
lcd_putc(N1+48);
lcd_putc(" MHZ");
}

void main()
{
/I Declaracion de variables|ocales
intl6 Dat_Conv; //Variable utilizada paraamacenar laconversion analogo digital del nivel de potencia

intl6 Dat_C; /IVariable utilizada para almacenar el gjuste porcentual del nivel de potencia
/IV ariables parala comunicacién y deteccion de de codigo de comando, via RS232
int  ro;

int  rl;

int r2;

int r3;

int r4;

T T || |

int cont_c; /IVariable utilizada para el conteo de teclas presionadas

int Fh; /IVariable utilizada para almacenar la parte alta de la direccion
/lequivalente de lafrecuenciaaenviar a sintonizador

int H,; /IVariable utilizada para almacenar |a parte baja de ladireccion

/lequivalente de lafrecuenciaaenviar a sintonizador

int  Control;  //

int Dir; /IV ariable utilizada para almacenar la direccion interna del PIC de la variable Fx

int cont; /IVariable utilizada para el barrido de columnas en el teclado

int  Cont_A; //Variable que se amacenalafuncion arealizar de acuerdo al comando recibido via RS232

/Nnicializacion de variables globalesy locales
Fh=0x00;
FI=0x00;
Digl="0";
Dig2="0";
Dig3="0";
Dig4="0";
Cdig=1;
Control=0;
cont=0;
Dat_Conv=0;
Dat_C=0;
Pot=15;
Cont_A=0;
r0=0;

r1=0;

r2=0;

r3=0;

r4=1;
cont_c=1,
Cond_muestreo=1;

T e |
/I Configuracion 1/0O de los puertos A,B,C,D y E del PIC
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set_tris_a(0x01);
set_tris_b(0xFO);
set_tris_c(0x80);
set_tris_d(0x00);
set_tris_e(0x00);

T L
//Seteo de bits de las salidas

output_low(pin_c2); /IENABLE del sintonizador
output_high(pin_b0);

output_high(pin_b1);

output_high(pin_b2);

output_high(pin_b3);

T ]

/[Configuracion de las funciones del PIC

setup_adc_ports(ANO);

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);

setup_psp(PSP_DISABLED);

setup_spi(SPI_SS DISABLED);

set_adc_channel (0);

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);

setup_timer_1(T1 _DISABLED);

setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

setup_comparator(NC_NC_NC_NO);

setup_vref(FALSE);

lcd_init();

T

Fx=0x583; /IDireccion de frecuencia equivalente a 88.04MHz
Fhex=Fx * 6.24; /IArreglo de direccion de frecuencia para visualizar en pantalla
HexDec(Fhex);

LCD();

ban=1,

Fx=Fx+0x31A; /IFx=0x89D Para (88.04 + 49.5) MHz

Dir=&Fx;
FI=*Dir;
++Dir;
Fh=*Dir;

SPI_Init(Fh,Fl,ban); [lInicializacién del sintonizador
Potencia (Pot);

do{

//Realizacion de Conversion analégicaadigital del nivel de sefial
Dat_Conv=READ_ADC();
delay _us(15);

U T T
/IAjuste de piso de laconversion
if(Dat_Conv<=0xCD){

Dat_Conv=0xCD;
}
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if(Dat_Conv>=0x266){
Dat_Conv=0x266;
}

U T T
/IAjustey envio de nivel de sefial a puerto serie
Dat_C=(100* (Dat_Conv/10.23)-2000)* 2.499;
HexDec(Dat_C);

putc(80); /IComando Po d5 d4 d3 d2 d1
putc(111);

putc(48+N5);

putc(48+N4);

putc(48+N3);

putc(48+N2);

putc(48+N1);

T |
/[Envio de nivel de sefial alapantallaLCD
if (Cond_muestreo==1){
lcd_putc('\nPot =");
if (N5==0)
lcd_pute(" ");
else
lcd_putc(48+N5);

lcd_putc(48+N4);
lcd_putc(48+N3);
lcd_putc(".");
lcd_putc(48+N2);
lcd_putc(48+N1);
lcd_putc(" %");

}

T L
/IReseccion del codigo de comando, proveniente del puerto serie
if (cont_c==1){
if (kbhit()){
rO=getc();
++cont_c;
}
}
if (cont_c==2){
if (kbhit()){
rl=getc();
++cont_c;
}
}
if (cont_c==3){
if (kbhit()){
r2=getc();
++cont_c;

}

if (cont_c>3){
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cont_c=1,

}

T L g
/Ndentificacion del codigo de comando
if (r0==102 && r1==114 & & r2==101) /1f=102 r=114 e=101
cont_c=1;
r4=1;
lcd_putc("\n comando fre ");
do{
if (cont_c==1){
if (kbhit()){
dig4=getc();
++cont_c;
}
}
if (cont_c==2){
if (kbhit()){
dig3=getc();
++cont_c;
}
}
if (cont_c==3){
if (kbhit()){
dig2=getc();
++cont_c;
}
}
if (cont_c==4){
if (kbhit()){
digl=getc();
++cont_c;
}
}
if (cont_c>4){
cont_c=1;
r4=2,

}
}while(r4==1);
r0=0;
ri=0,
r2=0;
r3=1,
Cont_A=1;

}

if (r0==117 & & r1==112 & & r2==95){ /lu=117 p=112 =95

cont_c=1,
r4=1;
lcd_putc("\ncomando up_ ");
do{

if (cont_c==1){

if (kbhit()){
r0=getc();
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++cont_c;

}

if (cont_c==2){

if (kbhit()){
ri=getc();
++cont_c;

}

if (cont_c==3){

if (kbhit()){
r2=getc();
++cont_c;

}

}
if (cont_c==4){
if (kbhit()){
r3=getc();
++cont_c;

}

}
if (cont_c>4){
cont_c=1;
r4=2;
}
}while(r4==1);
if (r0==102 && r1==114 & & r2==101 & & r3==99){
Cont_A=2;

}

if r0==112 & & r1==111 & & r2==116 & & r3==101){
Cont_A=4;

}

ro=0;

r1=0;

r2=0;

r3=1,
}

if (r0==100 && r1==119 & & r2==95){
cont_c=1;
r4=1;
lcd_putc("\n comando dw_ ");
do{
if (cont_c==1){
if (kbhit()){
ro=getc();
++cont_c;
}
}
if (cont_c==2){
if (kbhit()){
ri=getc();
++cont_c;

}

/lf=102 r=114 e=101c=99

//p=112 0=111 t=116 e=101

/1d=117 w=112 =95
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}
if (cont_c==3){
if (kbhit()){
r2=getc();
++cont_c;
}
}
if (cont_c==4){
if (kbhit()){
r3=getc();
++cont_c;
}
}
if (cont_c>4){
cont_c=1;
r4=2;

}

}while(r4==1);

if (r0==102 && r1==114 & & r2==101 & & r3==99){ //f=102 r=114 e=101 c=99
Cont_A=3;

}

if (r0==112 & & r1==111 & & r2==116 & & r3==101){ /Ip=112 0=111t=116 e=101
Cont_A=5;

}

r0=0,

r1=0;

r2=0;

r3=1,

}

T T T
T T ECLADOH T
if (input(pin_b0)==0 && input(pin_b4)==0){ /Teclal
Tecla("1");
++Cdig;
Control=1,
delay_ms(100);
}

if (input(pin_b1)==0 && input(pin_b4)==0){ l[Tecla2
Tecla('2");
++Cdig;
Control=1,
delay_ms(100);
}

if (input(pin_b2)==0 & & input(pin_b4)==0){ /ITecla3
Tecla("3");
++Cdig;
Control=1;
delay_ms(100);
}

if (input(pin_b0)==0 && input(pin_b5)==0){ l[Tecla4
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Tecla("4");

++Cdig;

Control=1;

delay_ms(100);
}

if (input(pin_b1)==0 & & input(pin_b5)==0){
Tecla("5");
++Cdig;
Control=1,
delay _ms(100);
}

if (input(pin_b2)==0 && input(pin_b5)==0){
Tecla("6");
++Cdig;
Control=1;
delay_ms(100);
}

if (input(pin_b0)==0 & & input(pin_b6)==0){
Tecla("7");
++Cdig;
Control=1,
delay_ms(100);
}

if (input(pin_b1)==0 && input(pin_b6)==0){
Tecla("8");
++Cdig;
Control=1;
delay_ms(100);
}

if (input(pin_b2)==0 & & input(pin_b6)==0){
Tecla"9");
++Cdig;
Control=1;
delay_ns(100);

}

if ((input(pin_b3)==0 & & input(pin_b4)==0)||(Cont_A==2)){ //Frec UP ( TeclaF)

Fx=Fx-0x31A;

++Fx;

if (Fx>=0x3E99){
Fx=0x3E99;

}

Fhex=Fx * 6.24;
Fx=Fx+0x31A;
Dir=&Fx;
FI=*Dir;

++Dir;

Fh=*Dir;

if (Fx<0xa00){

/[Teclab

/[Tecla6

/[Tecla7

/[Tecla8

[[Tecla9
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}

if ((input(pin_b3)==0 & & input(pin_b5)==0)||(Cont_A==3)){ //Frec DW (TeclaE)

}

ban=1;

}

if (Fx>=0xa00 & & fx<0x1800){
ban=2;

}
if (Fx>=0x1800){
ban=4;

}
SPI(Fh,Fl,ban);
HexDec(Fhex);
LCD();
Cont_A=0;

-Fx;

Fx=Fx-0x31A;

if (Fx<=0x272){
Fx=0x272;

}

Fhex=Fx * 6.24;

Fx=Fx+0x31A;

Dir=&Fx;

FI=*Dir;

++Dir;

Fh=*Dir;

if (Fx<0xa00){
ban=1;

}
if (Fx>=0xa00 & & fx<0x1800){
ban=2;

}
if (Fx>=0x1800){
ban=4;

}
SPI(Fh,Fl,ban);
HexDec(Fhex);
LCD();
Cont_A=0;

if (input(pin_b0)==0 && input(pin_b7)==0){

}

Cond_muestreo=1,
Cdig=1,

Control=0;
HexDec(Fhex);
LCD();
delay_ms(100);

if (input(pin_b1)==0 & & input(pin_b7)==0}

Tecla("0");
++Cdig;
Control=1;

Universidad Don Bosco— 2009.

lITeclaClear (A)

/ITecla0

Pagina 96



Tesis: Plataforma Automatizada de Medicion de Patrones de Radiacion de Antenas. Parte I.

}

delay_ms(100);

if ((input(pin_b2)==0 & & input(pin_b7)==0)||(Cont_A==1)){ //Tecla Enter(B)
Cond_muestreo=1;
if (control==1 || Cont_A==1 }{

}

}

Dec_Hex(Dig4, Dig3, Dig2, Digl);

if (Fhex<=0x272*6.24){
Fhex=0x272*6.24;

}

Fx=Fhex/6.24;

++FX;

Fx=Fx+0x31A;

Dir=&Fx;

Fl=*Dir;

++Dir;

Fh=*Dir;

if (Fx<0xa00){
ban=1;

}
if (Fx>=0xa00 & & fx<0x1800){
ban=2;

}
if (Fx>=0x1800){
ban=4;

}
HexDec(Fhex);
LCD();
SPI(Fh,Fl,ban);
Digl="0";
Dig2="0";
Dig3="0";
Dig4="0";
Cdig=1;
Control=0;
delay_ms(100);

Cont_A=0;

if ((input(pin_b3)==0 & & input(pin_b6)==0)||(Cont_A==4)){ // UP P (TeclaD)
Potencia(++Pot);

delay_ms(1200);

Cdig=1,

Control=0;

Cont_A=0;

delay _ms(100);

}

if ((input(pin_b3)==0 & & input(pin_bh7)==0)||(Cont_A==5)){ //Dw P (TeclaC)
Potencia(--Pot);

delay_ms(1200);

Cdig=1,

Control=0;
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Cont_A=0;
delay_ms(100);
}

i
/IBarrido de columnas del teclado

if (cont==0){
output_high(pin_b3);
output_low(pin_b0);

}

if (cont==1){
output_high(pin_b0);
output_low(pin_b1);

}

if (cont==2){
output_high(pin_b1);
output_low(pin_b2);

}

if (cont==3){
output_high(pin_b2);
output_low(pin_b3);

cont=0xff;

}

++cont;

HHHHTTH T T T T T T

}while(true);
}

9.2.Anexo 2: Palabras de comando de comunicacion via RS-232.

L as palabras descritas en la tabla 24 tienen como funcion la de comunicar la aplicacion con algun

dispositivo que pueda interactuar en protocolo RS232; tal es el caso de una computadora, otro

microcontrolador, etc. Estos comandos pueden ser enviados desde la aplicacion hacia otro

periférico o en sentido inverso.

Comando a Descripcion
enviar
freddd3d2dl Este comando sirve para cambiar la frecuencia de sintonizacion, debe

interpretarse d4 = centenas, d3 = decenas, d2 = unidades y dl1 =
centésimas; la frecuencia se escribe en MHz. En la figura 69 se aprecia un
gemplo lasefid de 434 MHz.
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up_frec Este comando aumenta la frecuencia sintonizada en un paso de 62.4 kHz
cada vez gque se envie o reciba este comando, en latabla 23 se aprecian los
cambios que se visualizarian en la LCD del modulo receptor a recibir este
comando. Este comando también se enviaa momento de presionar latecla
F del modulo receptor.

dw_frec Este comando disminuye la frecuencia sintonizada en un paso de 62.4 kHz
cada vez que se envie o reciba este comando, al igual que en e comando
anterior en la tabla 23 pueden apreciarse los cambios que se visualizarian
en la LCD del modulo receptor a recibir este comando. Este comando

también se envia @ momento de presionar latecla E del modulo receptor.

up_pote Este comando aumenta en una escala de 16 posibles la atenuacion de la

sefia sintonizada.

dw_pote Este comando disminuye en una escala de 16 posibles la atenuacion de la

sefia sintonizada.

Pod5d4d3d2dl | Este es & Unico comando unidirecciona de la aplicacion, ya que solo se
envia de la Plataforma Automatizada de Medicion de patrones de
radiacion, parte | hacia otro dispositivo periférico, conteniendo la
informacion de la potencia relativa de la sefial sintonizada. Este comando
se interpreta como: d5 = centenas, d4 = decenas, d3 = unidades, d2 =
centésimas y dl = milésimas; la potencia se expresa en forma de
porcentaje. En la figura 70 se muestran unos ejemplos correspondientes a
este comando.

Tabla 24: Paabras de comando de comunicacion via RS-232 en modo
full duplex con € médulo Receptor.
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