
--· 
- ) -. 

30 
29. 

.. '-i.::!• 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

DE MEXICO ~'* ·;~ .• 
JI V' ======================·. '"• .. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

"DISEIQO DE UN SISTEMA 01! MeOICION ,.EMOTO 

DE LOS PARAMETROS FUNCIONALES Y 

OPERATIVOS DE UNIDADES DE TRANSPORTE 

TERRESTRE'" 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TtTULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
(Altl!A BLl!CTfHCA ELECT .. ONICA) 

P A E S E N T A N 
DAVID L CAMACHO CASTAREDA 
JAVIER CUEVAS MORENO 
llf'ftAIN ..... ADIO CIUTl•R .. llZ •ALLINAS 

DIRECTOR DE TESfS M EN !. VICTOR M TOARES GOOfNEZ 

• ~& CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO. D. F. 

TESIS CON 
F .B rr ~ DE ORIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEDICATORIA 

A mi Madre por su cariño, bondad y dedicación hacía mi. 

A mi Padre por su Incansable ejemplo de superación lo cual ha pe""itido alcanzar 

mis metas. 

A mis hennanos; Diana, Ma. Elena, Claudia y Cupa. por todos los momentos 

inolvidables que hemos compartido. 

A mi Novia por su paciencia y devoción. 

A mis amigos Roberto. Manuel y Rodelmar por todos los buenos momentos. 

f. mi maestro y amigo. e/ lng. Vlctor Torres Godinez por su apoyo y dedicación 

para la realización de esta tesis. 



DEDICATORIA 

A Dios por su infinita misericordia. 

A mis padres Maria Elena y Enrique: 

Por su cariño y comprensión. su infinita paciencia y su gran dedicación para 

lograr el desarrollo y superación de mis hennanos y mio. 

A mis hennanos Ana Maria, Enrique y Roberto: 

Por su cariño y solidaridad en las buenas y en las malas ocasiones. 

A mi sobrina Viridiana: 

Por ser la niña mas cariñosa, alegre y dedicada. 

A mis amigos Efrain, David y Luis Gerardo : 

Por su amistad demostrada siempre. 

Al lng. Víctor Manuel Torres Godinez: 

Por su gula y paciencia para el desarrollo de este trabajo, asl como por su gran 

amistad. 

.Javier 



DEDICATO"IA 

A mis padres. Mercedes y Efrain. 

Por su apoyn inoondicion;,/ que 1ne brindaron durante todos mis estudios y por su 

gran amor y comprensión. 

A Juanita y a mi hennana Alma Delia por su cariño. 

A Isabel por su cariño. apoyo, comprensión en los momentos diflc11es. 

A Javier y David: 

Por confiar en mi como compañero, para et desarrollo de este trabajo 

por/a gran amistad y paciencia que han tenido conmigo. 

A la familia Cuevas Moreno por la confianza, apoyo y amistad que me han 

brindado. 

A la familia Ba//inas Navarro y a la memoria de mis abuelos •. Humberto y Elia, por 

su apayo y cariño incondicionales. 

Al lng. Víctor TotT&s Godlnez, por su apoyo paro el desarrollo de esta tesis, asl 

como por su amistad demostrada siempre. 



AGRADECIMIENTOS 

A nuestros Profesores y compai"ieros de la Facultad de Ingeniarla. 

A la FamiJia Cuevas Moreno. 

Al Sr. Ramón Garcia. 

Al Jng. Francisco Javier González Terán. 

Al Jng. Antonio Salva Calleja. 

A la lng Momea Barrera Rivera. 

A nuestro amigo José Rodelmar. 

A todos aquellos que desinteresadamente nos ayudaron durante nuestra 

formación académica. 



!. 

La grande- de un ld••I no •• alcanzarlo, 

al no luch•r por el. Alc•nzarlo •• aolo ,. recompen-. 



DISEÑO DE UN SISTEMA .DE 

MEDICION REMOTO DE LOS 

PARAMETROS FUNCIONALES Y 

OPERATIVOS DE UNIDADES DE 

TRANSPORTE TERRESTRE. 



INDICE 

1.- ANTECEDENTES .••••••••••.•••••••••••....••••••.•••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••• 1 

1.- PLANTEAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL 
SISTEMA PROTOTIPO .•••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••..•••••• 2 

1. 1 Conocimiento de las variables que se desean medir ........................ 3 
1.2 Di•grama de bloquea que conforma al sistema ................................. 6 
1.3 Descripción de las etapas que conforman al sistema ........................ 6 
1.4 Arquitectura recomendada ................................................................ 8 
1.5 Microcontrolador 68HC11F1 .............................................................. 9 

2.- DISEÑO Y DESARROLLO DE LOS TRANSDUCTORES 
CORRESPONDIENTES A LAS VARIABLES DE INTERES ••••••••••••••••••••••• 13 

2.1 Selección de los transductures.................................... . ............. 14 
2.2 Medición de la set\al de desplazamiento.................... . ............... 18 
2.3 Medición de la senal de velocidad ................................................... 19 
2.4' Medición de la señal de velocidad angular ...................................... 22 
2.5 Medición de la sel"llal de nivel de Uquidos ........................................ 24 
2.6 Medición de la senal de temperatura ............................... 28 
2.7 Medición de la senal de presión de aceite ....................................... 33 

3.- DISEÑO Y DESARROLLO DE LOS ACONDICIONADORES 
DE SEÑAL •••...••••••.••..••••••••••••••.•••••••••..•••••••••.•••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••• 315 

3. 1 Acondicionamiento de la sef1al de desplazamiento ......................... 36 
3.2 Acondicionamiento de la señal de velocidaa ................................... 38 
3.3 Acondicionamiento de la ser"lal de velocidad angular ..................... 41 
3.4 Acondicionamiento de la senat de nivel de liquido . . .. . .. . .............. 44 
3.5 Acondicionamiento de la sel'\al de temperatura ............................... 46 
3.6 Acondicionamiento de la señal de presión ...................................... 47 
3.7 Acondicionamiento de la senal de voltaje ........................................ 48 
3.8 Sistema de localización satelital GPS..................... .. . .. ............. 49 

4.- DISEÑO Y DESARROLLO DE LA ARQUITECTURA 
DEL SISTE- •••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••.••••••••••••.•••.•.••••••.•..••••••••••••••...• 154 

4.1 Tarjeta de evaluación SIMMP-2 ···-····-········-·········-·························· 55 
4.2 f-uente de alimentación ................................................................... 65 
4.3 Reloj de tiempo real ....................................................................... 70 
4.4 Circuito supervisor de voltaje ........................................................... 72 



5.- PRUEBAS DE LA MEDICION DE LAS VARIABLES ................................. 73 
5.1 Transductor de desplazamiento ..................................................... 74 
5.2 Transductor de velocidad ................................................................ 76 
5.3 Transductor de velocidad angular. . .............................................. 78 
5.4 Transductor de nivel de liquido& ...................................................... 80 
5.5 Transductor de la senal de temperatura .......................................... 82 
5.6 Transductor de Ja sefial de presión de aceite .................................. 84 
5.7 Sensado del nivel de voltaje d" la batería.......... . . .... H5 
5.8 Prueba a las señales sensadas en tiempo real. . ..................... 85 

8.· DESCRIPCIÓN DE LOS ESQUEMAS DE COMUNICACIÓN 
Y SUS CA-CTERISTICAS .••.•••....•••••••.••••••.••••••••••.••••••••••••••••••••••••••.••••••. 87 

6.1 Trunking......... . .................................................................... 88 
6.2 Satélites ......................................................................................... 90 
6.3 Radio Spread Spectrum en VHF ..................................................... 94 
6.4 Otras alternativas de comunicación ................................................. 95 
6.6 Cuadro comparativo de esquemas de comunicación ...................... 97 

7.- COMPAIRACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO 
EMPLEANDO CADA UNO DE LOS ESQUEMAS DE 
COMUNICACIÓN ..•••••.•••••••••..••.••••••.•..•••..•.•••••.••••••.•••••.••••.•••.•.•...•.••••••••••.••• 99 

7.1 Aritecedentes ............................................................................... 100 
7.2 Tecnologfas de comunicación (cuadro comparativo) .................... 101 

8.- PRUEBA DEL PROTOTIPO INSTALADO A UN VEHICULO 
AUTOMOTOR ............................................................................................ 105 

8. 1 Instalación .................................................................................... 106 
8.2 Recorrido de prueba ...................................................................... 107 
8.3 Resultados ..................................................................................... 110 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................... 111 

APENDICE A .................................................................................................... 115 

APENDICE B ................................................................................................... 126 

BIBLIOG-FIA •••••••••••••.•..•••••••.••••.•••••••••••.•••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••• 129 



A .N T E C E D E N T E S 



La utilización de componentes de estado sólido en los automóviles empezó en la 

década de los 60's, se tl'"ataba de sencillos dispositivos de encendido 

transistorizados, l'"eguladol'"es del alternador y de la cal'"ga de la batel'"ia, así como 

de simples sistemas de alarma antirl'"obo. 

Desde entonces hasta nuestros dlas el cambio ha sido muy grande. La 

incol'"pOl'"ación previa de las computadol'"as de viaje. los indicadol'"es de los sistemas 

de diagnóstico hacen que los tablel'"os de los vehlculos actuales sean cada vez 

más sofisticados. 

La razón que ha ol'"iginado esta evolución es tecnológica; el aumento de la 

fiabilidad de los cil'"cuitos integrados actuales frente a Jos componentes discretos 

de antaño y la capacidad de la industria electrónica de crear circuitos especificas 

para aplicaciones automovilísticas, al"tadiendo además una constante reducción 

del costo y sus dimensiones, hasta la aparición de los microprocesadores y su 

gran potencia de cálculo, aunada a su elevada velocidad, ha hecho posible el 

control de los diversos pal'"ámetros de intel'"éS que intervienen en la conducción y 

en Jos complejos sistemas de vigilancia y control de los motores, los frenos, la 

velocidad. etc. Aumentando Ja fiabilidad y seguridad de los vehfculos. 

El desarrollo tecnológico no se limita solamente a Jos vehiculos de uso particular, 

éste se presenta también en los utilizados para el transporte de pasajeros y de 

carga, por esta razón las empresas transportistas deben de incorporar en sus 

vehiculos adecuados sistemas que permitan realizar sus recorridos de una forma 

segura, eficiente y en el menor tiempo posible. 

En los últimos años se han establecido en nuestro pais empresas de servicio, en 

las cuales el éxito está ligado a la rapidez y seguridad con la que sus productos 

llegan al cliente. 

Sin embargo, la transportación de los productos se ve afectada debido a 

problemas durante los traslados, dentro de estos están el mal uso de las unidades 

de transporte por parte de los operadores, como por ejemplo forzar los motores . 



Otro problema muy critico es el que sucede cuando las estaciones despachadoras 

de las empresas transportistas pierden contacto con las unidades de carga que se 

encuentran en tránsito por la red de carreteras, y al no existir forma de monitorear 

Jos embarques, ocurre que en cualquier punto del traslado puede ser alterada la 

carga al cambiar la caja del vehiculo o al sustraer parte de esta (Robo Honniga), 

sin tener el registro del momento en que se sucede . Debido a lo anterior las 

empresas transportistas necesitan de un sistema confiable de monitoreo que 

registre en tiempo real los eventos que ocurren desde el momento en que el 

vehiculo inicia su recorrido hasta que regresa para iniciar uno nuevo. Este s.istema 

debe contar con dispositivos capaces de registrar las variables operativas que 

pennitan evaluar el desempeño del vehlculo durante el recorrido. 

El tema de tesis que se desarrolló consiste en el diseño e implementación de un 

sistema prototipo, con el cual las empresas transportistas puedan conocer las 

condiciones de sus vehlculos de carga, asi como también verificar que la carga 

que transportan esté segura. 

Este prototipo permitirá programar mantenimientos preventivos de los vehfculos 

de carga, según las condiciones en las que se encuentren. Contando con la 

posibilidad de indicar Jos periodos en los cuales deberán ser llevados a la 

verificación de Jos fndices contaminantes. 

La importancia qe contar con un sistema de este tipo ~ermitirá a fas empresas 

transportistas reducir perdidas económicas debido a la sustracción iHcita de 

mercancía durante el traslado, al conocer Ja hora exacta en que suceden. y si 

además. el vehfculo cuenta con un sistema de localización satelital GPS (Global 

Positioning System) se puede determinar la ubicación del mismo con gran 

exactitud. Con el apoyo de un esquema de comunicación (Radio Spread 

Spectrum en VHF, trunking, microondas, celular etc.). pennitirá enviar una senal 

de alerta si se trata de un asalto ó determinar una mala actitud del conductor. Así 

mismo el sistema propiciará la reducción de costos por concepto de 

mantenimiento, ya que se podrá capacitar a los operadores de Jos vehículos de 
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carga para que el manejo de estos sea et adecuado, con base a analizar la 

información obtenida en recorridos anteriores (velocidades máximas alcanzadas, 

limites de operación del motor etc.). 

El sistema se contempla de manera modular, compacto y versátil. Se adecua al 

número y tipo de señales que se requieran registrar. por ser configurable y 

expandible. Su capacidad de almacenamiento se puede seleccionar, asf como 

también la fonna de la extracción de datos. 

El sistema está integralmente diseñado para operar en ambientes hostiles y es 

libre de mantenimiento. Puede ser instalado en vehiculos en donde existen 

vibraciones. grandes variaciones de temperatura, incluso impactos. Cuenta con la 

caracteristica de los sistema abiertos que permite que sea actualizable siguiendo 

el avance de Ja tecnologla, además de poder incorporar las mejoras tecnológicas 

de otras áreas. 

El sistema se desarrolló pensando en la economía de fas empresas. 

contemplando que el costo iriicial es razonable, si se considera que los beneficios 

son inmediatos. 
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CAPITULO 1 

PLANTEAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 

DEL SISTEMA PROTOTIPO 

2 



En .este capitulo se describen brevemente cada una de las etapas de los 

diferentes sistemas que conforman al sistema de medición remoto. asl como 

también la selección de un microcontrolador para ser Ja base de funcionamiento 

del prototipo. 

El sistema prototipo se desarrolló de acuerdo a una metodologla que parte del 

planteamiento de los objetivos globales del proyecto y los alcances que tendrá, 

para enseguida empezar a dividir al sistema total en vanos módulos o 

subsistemas. de esta forma Jos subsistemas podrán resolverse individual0"1t:mte. 

Con esta metodologia se tienen las siguientes ventajas: 

• Se evita el riesgo al tratar de diseñar el sistema en un solo paso. 

• Evita que el analista se encierre en detalles y de la pauta para que se pierdan 

los objetivos centrales del problema. 

• Se ahorra tiempo, puesto que grupos de analistas trabajan por separado pero 

simultáneamente en subsistemas independientes. 

Sin embargo debe tomarse en cuenta lo siguiente: 

• Existe la posibilidad de que el sistema se divida en subsistemas incorrectos. 

• Los sistemas· deben do integ:-arse eventualmente. E:; to:; mcc~nismos de 

integración deben plantearse al principio. 

• Una vez que se realizan las divisiones en subsistemas, su interfaz puede 

descuidarse o ignorarse. 

1.1.- CONOCIMIENTO DE LAS VARIABLES QUE SE DESEAN MONITOREAR 

El sistema de monitoreo remoto de los parametros funcionales y operativos de 

unidades de transporte de carga terrestre, tiene la función de registrar en tiempo 

real la fecha, hora y duración en que suceden los eventos, almacenándolos en 



memoria, para que las centrales despachadoras tengan un mayor control y 

alcance sobre las unidades de reparto. Este prototipo permite tomar la información 

de los parámetros de interés proporcionando una salida que puede ser compatible 

con diversos esquemas de comunicación. 

El sistema prototipo puede detectar, de acuerdo a la naturaleza de las variables. 

señales digitales, analógicas y el tiempo en que éstas se producen, las que se 

describen a continuación : 

SEÑALES DIGITALES.-

PARO Y ENCENDIDO DEL MOTOR.- Esta señal indica la hora en que se pone en 

funcionamiento el motor del vehiculo y el momento en que se apaga el mismo, no 

quedando inhibidas las señales de operación del vehículo (velocidad. R.P.M., 

temperatura, presión etc.). 

ENGANCHE Y DESENGANCHE DE REMOLQUE.- El control de la unidad detecta 

las maniobras de enganche y desenganche del remolque identificando cuando 

sucede el evento por medio de un bit , registrándolo en tiempo real al momento 

en que se llevan a cabo. 

APERTURA Y CIERRE DE PUERTAS DE LA CAJA.- Para transportes de carga 

con caja cerrada, se tiene contemplado sensar con un bit la señal de apertura y 

cierre d~ puertas de la caja, pé:tra 1nonilorear el compartimiento de la carga. 

PRESIÓN DE ACEITE.- Esta señal es sensada por un bit, el cual indica cuando la 

presión del motor se encuentra fuera del rango permisible de funcionamiento. 

TEMPERA TURA.- Esta serlal al igual que la de presión de aceite es sensada 

por un bit que indica cuando la temperatura en el motor excede el rango máximo 

de operación. 

NIVEL DE VOL TAJE DE LA BA TER(A.- Esta señal permite monitorear el nivel de 

voltaje que tiene la bateria del vehlculo, el cual, al encontrarse por debajo de su 



nivel minimo de operación. pondrá en modo de bajo consumo al sistema. 

SEIVALES ANALÓGICAS.-

VELOCIDAD.- Gran parte de los accidentes en unidades de transporte de carga 

son ocasionados por exceso de velocidad. Por lo tanto es importante monitorear y 

alertar la sobrevelocidac1 a través de un bu7.zer o zumbador. 

DESPLAZAMIENTO.- Esta señal es indispensable para conocer la distancia que 

recorre un vehiculo de carga a una 

predeterminada. 

velocidad promedio en una ruta 

R.P.M.- El poder programar servicios preventivos y correctivos en unidades de 

transporte de carga depende de la cantidad de esfuerzo de los motores y hábitos 

de manejo del operador del vehiculo. 

NIVEL DE LfQUIDOS.- Para los vehículos de carga que transportan líquidos es 

importante el monitorear tos niveles de estos con el fin de evitar fugas o derrames. 

TIEMPO 

Para cualquier variable que se desee monitorear es indispensable tener una 

referencia del tiempo en que suceden los eventos. 



1.2.- DIAGRAMA DE BLOQUES QUE CONFORMAN AL SISTEMA. 

-¡--· 
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1.3.- DESCRIPCIÓN DE LAS ETAPAS QUE CONFORMAN AL PROTOTIPO.-

VARIABLES F/SICAS.-

Una vez que se tienen identificadas las variables físicas que se desean 

monitorear, el grabador de eventos las procesa y las convierte en señales 

compatibles con el sistema. 

TRANSDUCTORES.-

De acuerdo a lo estipulado por la Sociedad Americana de Instrumentación en 

1962, por definición un transductor es: ·un dispositivo que entrega una señal 

eléctrica como respuesta a una variable física o fenómeno medido". 

En la mayoria de los sistemas de instrumentación la variable de entrada no es 

eléctrica, por lo que se emplean los transductores o sensores como el medio por 

el cual se sensan los fenómenos físicos que ocurren, a fin de convertirlos en 

set'iales eléctricas que sean aceptadas por el sistema de instrumentación. Las 



señales eléctricas producidas por los sensores son proporcionales al fenómeno 

físico que se está monitoreando. 

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO.-

Esta etapa consiste en adecuar todas y cada una de las señales provenientes del 

banco de transductores hacia el sistema de procesamiento de datos. El 

acondicionamiento se realiza por medio del diseño de circuitos electrónicos que 

entreguen a la salida valores de voltaje proporcionales a los cambios que 

experimentan las variables fisicas. Una vez acondicionadas todas las señales, 

(analógicas y digitales). éstas son acopladas al microcontrolador del grabador de 

eventos, quien se encargará de procesar y transmitir Jos datos adquiridos. a través 

de una interface para comunicación serial. 

RELOJ DE TIEMPO REAL.-

El reloj de tiempo real es importante dentro de cualquier sistema de adquisición de 

datos, ya que permite conocer Jos instantes en los que se suceden las variables o 

fenómenos por medir. Generalmente este tipo de dispositivo es programable e 

interactúa en forma directa con el microcontrolador. 

Para nuestro caso, se utilizará para conocer los instantes en Jos que se toman las 

lecturas o se suceden las alarmas. 

MEMORIA.-

Un microcontrolador debe comunicarse con las memorias RAM y ROM para leer y 

escribir información binaria como son: instrucciones, datos y direcciones. El 

tamaño de Ja memoria adjunta al microcontrolador depende del número de 

instrucciones y bytes de datos, necesarios para una aplicación particular. Las 

memorias RAM y ROM vienen en una gran variedad de tamaños y las pastillas 

individuales deben interconectarse para formar el tama,,o deseado de memoria. 



DISEÑO Y DESARROLLO DEL SOFTWARE.-

El microprocesador es el corazón del sistema. es el Jugar desde donde se 

ejecutan todas las instrucciones y se comandan las ordenes al resto del sistema. 

El módulo procesador se encarga de llevar la secuencia de lecturas de las 

diferentes señales tanto analógicas como digitales. Toma diferentes decisiones en 

Ja lectura de las variables y selecciona cuales datos se deben almacenar y cuales 

no Ueva también el control del reloj de tiempo real. La forma como se 

desarrollan todas estas funciones es responsabilidad del software. 

El software se contempla de forma estructurada a través de un programa principal 

y subrutinas de servicio. El programa principal monitorea el estado del sistema y al 

ocurrir un evento especifico atiende una rutina de servicio. Es a través del 

software que se realJza la comunicación con el mundo exterior. 

1.4 .- ARQUITECTURA RECOMENDADA. 

la elección de los elementos en un sistema digital es una parte muy importante 

dentro del desarrollo de cualquier tipo de proyecto, ya que de ello depende la 

elaboración del mismo. 

Los elementos que deben de analizarse son: facilidad de manejo, cantidad de 

información a procesar, aplicación, precisión , exactitud y costo. 

En cuanto al costo, la gran disponibilidad de componentes a alta y mediana 

escala de integración, nos permiten tener un acceso real de Jos mismos, como por 

ejemplo un microcontrolador. 

En cuanto a la cantidad de información a procesar, elegimos el uso del 

microcontrolador MC68HC 11 F1 como la base del funcionamiento del sistema de 

medición remoto de variables funcionales y operativas en vehículos de carga. 



1.5.· NllCROCONTROLADOR NIC6BHC11F1.-

El MC68HC11F1 es un microcontrolador de 8 bits fabricado por la Compania 

Motorola con tecnologia (HCMOS) empaquetado de 68 pines. El MC68HC11F1 es 

la primer versión de la familia M68HC11 que no multiplexa el bus de 

direcciones/datos. 

Las caracteristicas del MC6BHC11F1 son las siguientes: 

• 1024 Bytes de memoria RAM (Random Acces Memory) 

• 512 Bytes de EEPROM ( Electrical Erasable Programable Read Only Memory) 

• Un acumulador de pulsos de 8 bits. 

• Circuito para interrupción de tiempo real 

• Sistema de timer de 16 bits 

• Interface para comunicación serial con periféricos (SPI ) 

• Interface para comunicación serial (SCI), con código estándar NRZ (asfncrono, 

no retorno a cero). 

• Tres canales para entrada de captura 

• Cuatro canales para salida de comparación 

• Cuatro canales para entrada de captura o cinco canales para salida de 

comparación seleccionables por software). 

• Modos de ahorro de energía STOP Y WAIT 

• Convertidor Analógico I Digital de ocho canales y ocho bits. 

• Cinco puertos de entrada/ salida (1/0) para propósito general (Puerto A, Puerto 

B. Puerto C, Puerto O, Puerto E). 



• 22 Pines bidireccionales (110) 

• 8 Pines exclusivamente de salida 

• 8 Pines exclusivamente de entrada 

• Rangos máximos de operación del circuito: 

Voltaje de alimentación Voo = 7.0 V 

- Disipación de potencia Po = 85 mW 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MICROCONTROLADOR.-
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El microprocesador 6BHC11F1 puede operar en cuatro modos diferentes: 

_MODO OE OPERACION j MOO'(A). i .MOD (~) 

BOOTSTRAP 

s1NGi...E CHIP 

TEsi·- · 
-ExPAÑ-0100. 

-, 
o 

El modo de operación es definido por el valor de dos bits denominados MODA y 

MODB que son leidos inmediatamente después del RESET. 

Para los modos Single-Chip y Bootstrap todo el sistema esté dentro del mismo 

circuito integrado, validando los pines del C. l. a las terminales de puertos, el 

temporizador o el convertidor AJO. 

En los modos Test y Expandido, el bus de datos y el de direcciones estan 

disponibles en pines del circuito integrado por lo que se podrá agregar 

externamente más memoria RAM y EPROM además de puertos adicionales. 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizó el microcontrolador MC68HC 11 F1 en 

modo expandido. 
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CAPITULO 2 

DISEÑO Y DESARROLLO DE LOS TRANSDUCTORES 

CORRESPONDIENTES A LAS VARIABLES DE INTERES 
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En este capitulo se describe el diaefio y desarrollo de los transductores que se 

usaron para la medición de las variables de interés. 

2. 1.-SELECCION DE LOS TRANSDUCTORES. 

En un sistema de medición el transductor es el elemento de entrada con la función 

critica de transformar alguna cantidad fisica en una cantidad eléctrica que sea 

proporcional a fa medición. La selección apropiada del transductor es por lo tanto 

la parte más importante en la obtención de resultac;tos exactos. 

C•,.cterlstic•• •l•lentátlc•• de un •i•,.m• de ntedlclón. 

VARIABLE FfSICA - SISTEMA DE MEDICIÓN - OBSERVADOR 

Algunos factores que deben de tomarse en cuenta en la selección del transductor 

son: 

•) P•rámetros 'undant•ntaléa: tipo y rango de la medición, span. sensibilidad. 

Tipo y r•ngo de I• medición.- El ; ango de un transductor se define como 

los limites superior e inferior de los valores que el sistema puede registrar. 

El rango puede ser unidireccional o bidireccional, simétrico o asimétrico o 

desplazado (con cero suprimido). 

Span.- Es la diferencia algebraica de los puntos extremos que definen al 

rango. 
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Sen•ibilld•d .... Es la relación en el cambio en la salida con el cambio en el 

valor de la magnitud a medir. Establece la pendiente de la curva de 

calibración. 

b} C•rau:terlatlc•• eléctrlc••: Excitación, Salida. Impedancias de entrada y 

salida, Tierras. 

Exclt•clón.- A excepción de los tipos autogeneradores, los transductores 

requieren una excitación, consistente en una tensión eléctrica externa 

aplicada al mi51110 para su apropiada operación. 

S•lld• .... La salida es la magnitud eléctrica producida por el transductor, que 

es una función continua de la magnitud a medir (salida analógica) en forma 

de una amplitud de tensión, una relación de tensiones, corriente o a veces 

como cambio de capacitancia, inductancia y otros. 

lmped•ncla de •nfnld• y ••lld• .- La impedancia de un transductor 

presentada a la fuente de excitación es la impedancia de entrada (ZeNT ), 

mientras que la impedancia a través de las terminales de salida del 

transductor es la impedancia de salida (ZSAL). La impedancia debida al 

cableado entre el transductor (terminales de salida) y la carga es la 

impedancia de carga (ZL ). La impedancia de la fuente de excitación, 

presentada al transductor se representa como (Zs). La impedancia de los 

cables se considera parte de la impedancia de la fuente. 

Tlerr•s ... Las lineas de retomo de la excitación y de retomo de la salida 

pueden estar aisladas una de otra o pueden constituir una linea única. Es 

comün que las lineas de retorno estén eléctricamente aisladas del 

encapsulado del transductor, que puede estar conectado o no a tierra a 

través del montaje. Las lineas de retomo pueden estar conectadas ambas 

a una tierra cercana de la fuente de excitación y a la carga, o pueden 

quedar sin conexión a la tierra (tierra flotante). Los cables de excitación y 

de salida pueden estar blindados cuando son susceptibles de inducir 
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perturbaciones electromagnéticas o electrostáticas a lo largo del camino de 

conexión. Cuando el cableado es largo y cuando los niveles de la señal de 

salida son relativamente bajos, el blindaje se conecta usualmente a tierra 

cerca de la carga. Algunas veces también en el extremo del transductor. 

e) C•,.cteri•tic•• niecán/cea: Las características mecánicas de diseño. se 

especifican en los transductores principalmente por tres razones; para f•cilitar su 

manejo e instalación. para prevenir utilizaciones inadecuadas o una degradación 

de las prestaciones ocasionada por el medio ambiente, y para interconectar 

ad6cuadamente al transductor con el sistema con el que opera. La configuración. 

dimensiones, el tipo, tamaño y localización de todas las conexiones eléctricas, 

mecánicas están especificadas siempre, así como las previsiones para ajustes de 

ganancia y cero externas. 

d) Ex•crltud del tr•nsductor: Efectos de no linealidad. repetibilidad, efectos de 

histérisis y resolución. 

un .. lldad.- Un sistema es lineal cuando existe una corresponsabilidad 

proporcional entre los valores de entrada y la salida. Expresa el 

comportamiento diferencial de la curva de calibración respecto a una Hnea 

especificada. 

Repetlbllldlld.- Es la habilidad de un transductor a reproducir lecturas de 

salida cuando se aplica el mismo valor de la magnitud de manera 

consecutiva, bajo las mismas condiciones y en la misma dirección. 

Histérlsls.- Es la máxima diferencia en la salida de la magnitud a medir 

para un valor determinado interior al rango, cuando este valor es alcanzado 

mediante el aumento y disminución de la magnitud. 

Resolución-- Es el cambio más pequeño en el valor medido para el cual el 

transductor responderá. 

•) Condlclon•• •mbienl•les: Efectos de la temperatura, aceleración, y vibración. 
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E'-ctos "9 I• temperatur•.- El rango de temperaturas operativas es el 

rango de temperaturas ambientales. dado por sus extremos superior e 

inferior en el cual el transductor opera dentro del rango de especificaciones 

definido. 

Etecto• ,,_ ece/eraclón.- Son Jos efectos de las aceleraciones en estado 

cuasipermanente sobre los elementos internos de un transductor 

ocasionando error en su salida. Cuando un transductor está or-ientado a 

utilizarse en aplicaciones en donde estará sujeto a aceleraciones, fa 

posibilidad de que existan errores de aceleración debe considerarse y 

deben analizarse las tolerancias de estos errores. 

E'-c:ta. de 1•• vlb,.clonea.- Estos efectos son debido a aceleraciones 

vibratorias, pueden afectar a los transductores de manera similar a las 

aceleraciones permanentes. Sin embargo, normalmente existen efectos 

mas severos relacionados con fa frecuencia de vibración. Esto es debido a 

que el efecto de las frecuencias de vibración dentro de un rango especifico, 

muestran determinados factores de amplificación (resonancias) debido a 

los elementos internos del transductor, pudiendo ocurrir a una o mas 

frecuencias. 

f) Compatibilidad con el equipo .. ocl•do: Acople de impedancias y resistencia 

de aislamiento. 

Acople de impedancl••·· En los sistemas experimentales es necesario 

interconectar diversos dispositivos de equipo electrónico. Es decir. la 

impedancia de entrada de un dispositivo debe ser tendiente a infinito y la 

impedancia de salida del otro lo mas cercano a cero esto con el fin de 

lograr la máxima transferencia de energía y evitar el desacoplamiento de 

impedancias. 

Realstenci• de •i•l•mlento.- Cuando dos o mas porciones de un 

transductor (una de ellas puede ser el encapsulado) están eléctricamente 



aisladas una de otra, la resistencia entre ellas, medida mediante la 

aplicación de una tensión e.e. especificada es la resistencia de aislamiento. 

El grado de aislamiento se puede expresar mediante la tensión de ruptura, 

magnitud de tensión de e.e. o e.a. que se puede aplicar entre las porciones 

aisladas sin ocasionar el arco o sin ocasionar conducciones entre las 

porciones por encima de un valor de corriente especificado. 

2.2.- MEDICIÓN DE LA SEÑAL DE DESPLAZAMIENTO. 

La mayorfa de Jos transductores de desplazamiento detectan movimientos o 

miden posición por medio de sus ejes sensores, que están mecánicamente unidos 

a través de un mecanismo al punto del objeto cuyo desplazamiento quiere 

medirse. Algunos diser'ios de transductores de desplazamiento incorporan 

previsiones con tolerancias conocidas para poder minimizar la falta de 

alineamiento entre el punto de medida y el eje sensor. 

Transductores de desplazamiento Inductivo•.-

Los transductores que convierten el desplazamiento, generalmente line31, en un 

cambio de la autoinductancia de un devanado pueden ser agrupados en dos 

versiones, acoplados y sin contacto. 

El diseño acoplado emplea un núcleo permeable magnético deslizante, que se 

mueve dentro de un devanado (bobina). El eje sensor determina el movimiento del 

núcleo, cuando éste se mueve, el devanado cambia su autoinductancia. 

Los diseños sin contacto son más comúnmente usados que los disei"ios de 

acoplo. La proximidad relativa del devanado sensor al objeto a medir causa 

cambios en la inductancia del devanado. Aunque las medidas son factibles 

cuando el objeto ésta hecho de un material diamagnético altamente conductor o 

material paramagnético, el método es más eficaz cuando el objeto está realizado 

de material ferromagnético que tiene alta permeabilidad. Los rangos de medida de 

estos transductores son típicamente del orden de 1.5 cm. En ambas direcciones. 



Selección del método de medición.-

El medidor de desplazamiento lineal u od~metro digital, se desarrolló utilizando un 

interruptor magnético el cual se emplea en los taxímetros para vehiculos de 

servicio público. El principio de operación se basa en la apertura y cierre de un 

interruptor magnético por un imán permanente acoplado mediante un chicote a 

una de las ruedas del vehículo. Al girar la rueda provoca que el imán abra y cierre 

las laminillas del contacto generando un pulso por cada giro. Estos pulsos 

alin"lentan al acumulador de pulsos que mediante una subrutina de conversión 

realizada por el microprocesador obtiene el desplazamiento del vehlculo en 

función del diámetro de la rueda y el numero de pulsos (Fig. 2.1 ). 

l•ff .... UPTOlll 
MAGllETICO 

ACotlotC~•TO 
D•LAa•flAL 

Fig. 2.1 Diagrama esquemético del odómetro digital: 

2.3.- MEDICIÓN DE LA SEÑAL DE VELOCIDAD. 

La velocidad lineal comúnmente se detecta mediante dispositivos 

electromagnéticos, en los que un cambio en el flujo magnético induce una fuerza 

electromotriz (fem) en un conductor (devanado). La fem inducida es igual al 

producto del número de vueltas en el devanado y al cambio de flujo magnético en 

la unidad de tiempo, o 

Donde: 

e=-Nd¡p 
dt 

e= fem inducida 

N= numero de vueltas del devanado 
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~~ = cambio de nujo ma90*tico <•> por unidad de tiempo (t) 

El signo negativo de la ecuación indica que la dirección de la fem inducida se 

opone al cambio de flujo que lo produce. 

Determinando la velocidad de rotación del dispositivo transductor y con el 

conocimiento del radio del mismo, se puede obtener la velocidad lineal. 

Ya que la aceleración es la variación de velocidad en el tiempo, la velocidad 

puede ser determinada integrando la salida de un acelerómetro. En muchas 

aplicaciones con acelerómetros, se ar'\aden circuitos integradores al circuito 

acondicionador para poder generar tanto Ja aceleración como la velocidad. 

Este tipo de transductor consiste en un devanado montado en una carcaza de 

acero pulido y un núcleo coaxial cilindrico con imán permanente unido a un eje 

con un tope engarzado. El núcleo se mueve dentro del devanado, con el 

movimiento del objeto al que se ha unido el extremo del eje, produciendo una 

salida en el devanado, proporcional a la velocidad. Otro principio diferente es el 

diser'\o de devanado fijo como el que se muestra en la figura 2.2. Un imán 

pennanente se coloca entre dos muelles. en los extremos del imán cillndrico, unos 

aros de aleación oro-paladio minimizan la fricción, moviéndose dentro de unos 

casquillos de acero cromoplateado pulido. El transductor completo se monta sobre 

el objeto cuya velocidad oscilante quiere medirse. Cuando la frecuencia de este 

movimiento excede de Ja frecuencia natural del sistema suspendido (del orden de 

15Hz) el imán permanece invariabfe en una posición determinada. El devanado 

fijado dentro de la carcaza del transductor, se mueve relativamente al imán, ahora 

estacionario. con el movimiento del objeto a medir. El consiguiente cambio de flujo 

resultante provoca una tensión de salida en el devanado proporcional a la 

velocidad. 
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Fig. 2.2 Transductor de velocidad electromagn6tico. 

Seleccl6n del método ele medición.-

Para_la medición de velocidad se utilizó el mismo transductor que se emplea para 

medir el desplazamiento. es decir el interruptor magnético. Como se mencionó 

para el medidor de desplazamiento. el interruptor magnético entrega un pulso por 

cada vuelta que da la rueda, el tren de pulsos generados alimenta a un 

convertidor de frecuencia a voltaje, el cual entrega un voltaje proporcional a estos 

y a su vez a la velocidad con que gira la rueda del vehículo. El voltaje de salida 

generado alimenta a uno de los canales del convertidor analógico I digital del 

microcontrolador donde a través de rutinas de conversión se obtiene la velocidad 

del vehiculo (Fig. 2.3). 

------v-

Fig. 2.3 Principio de funcionamiento del Interruptor magnético con salida por frecuencia 

2l. 



2.4.- MEDICIÓN DE LA SEÑAL DE VELOCIDAD ANGULAR (R.P.M.). 

Para velocidades angulares, lo mas conveniente para una correcta medición es 

utilizar una combinación de una rueda dentada (engrane), un sensor magnético de 

proximidad y un contador de pulsos por unidad de tiempo . 

Los dispositivos sensores de velocidad angular más comunes son: 

T•cóm•troa capacitivo•.- Usan un rotor con armadura unido al eje 

sensor. La capacitancia varia periódicamente con ta rotación del eje. Si los 

electrodos se conectan a un puente de e.a. la salida del puente detecta 

estos cambios. 

- T•cómetros exten•lométrlcos.- Utilizan una viga en voladizo en la que 

se le han aplicado unas galgas extensiométricas, un disco excéntrico está 

unido al eje de rotación. La viga se encuentra en contacto con el disco de 

manera que se provoca una deflexión en cada revolución del objeto. 

- Tacómetro• del tipo Interruptor... Utilizan la apertura y cierre de 

contactos. Pueden usarse relés magnéticos, actuando por un imán 

acoplado al eje. En algunos diseños se tienen pares de contactos rotativos 

entre los que se conecta un condensador de manera que se carga 

alternativamente con tensiones de polaridad opueSta, los contactos 

estacionarios se conectan a una fuente de e.e. en serie con un 

condensador a través del cual se producen pulsos de corriente. 

- Tacómetro electromagnético de rotor dentado ..... Este tipo de tacómetro 

utiliza un rotor ferromagnético con salientes dentadas o configuración de 

engranaje equiespaciados en conjunción con un devanado de 

transducción electromagnética. El conjunto devanado transductor puede 

ser del tipo de efecto hall o puede ser inductivo, sin embargo la mayoría 



son del tipo electromagnético. El conjunto se coloca dentro de una 

capsula hennéticamente sellada. La parte frontal de la cmpsula suele estar 

atomillada para facilitar la instalación y el ajuste entre el polo y el diente 

rotor (Fig. 2.4). 

Fig. 2.4 Tacómetro efectromagnético de velocidad angular. 

Seleccl6n del método de medición.-

Para la medición de la señal de R.P.M. se utilizó el transductor QSP-500-600 

fabricado por Navistar. Este dispositivo funciona bajo el principio de tacómetro 

electromagnético. El transductor es una punta magnética que registra la rotación 

del volante del motor. Los dientes del volante deben ser de material 

ferromagnético. Un imán permanente localizado en el transductor genera un 

campo magnético. cuando un diente atraviesa este campo, el cambio de flujo 

resultante induce una femen el devanado del transductor (figura 2.5 ) 

El transductor debe de estar posicionado de manera que Ja punta sensora esté lo 

mas cerca posible del diente del volante, sin tener contacto fisico y considerando 

los efectos debidos a Ja expansión térmica y a la rugosidad de la superficie del 

diente. 



Fig. 2.5 Principio operativo de tacómetro electromagn•tico con salida por frecueneia 

2.5.- MEDICIÓN DE NIVEL DE LÍQUIDOS. 

La medición puede ser continua o puede ser discreta ( punto de nivel ). 

Tn1naductot'Wa contlnuoa ,,.,,. nivel d9 liquido•.· 

A partir de la medida del nivel de liquido en un tanque abierto o cerrado puede 

deteñninarse, si se conocen la geometrfa y las dimensiones del tanque, el 

volumen y la masa del liquido. EJ limite entre un liquido y un gas o entre dos 

liquidas diferentes también puede determinarse con transductores de nivel. 

Tranaductor de tipo flot•dor.· El flotador se usa acoplado a un 

transductor potenciométrico o de elemento resistivo. El elemento resistivo, 

de alambre devanado, puede tener una respuesta de tipo lineal, 

logaritmica o exponencial, pudiendo para mejorar dicho elemento resistivo 

emplear dispositivos de carbón, peliculas de platino, etc. El transductor se 

puede alimentar con e.e. o e.a .. Como desventaja principal de este tipo de 

transductores está la aparición de ruido por la fricción mecánica entre el 

cursor y el elemento resistivo, debido al envejecimiento de éste. 

- Tn1n•ductor de nivel medl•n,. prealón.- Una forma de medir el nivel de 

liquides consiste en detenninar la altura de la columna del liquido que crea 

una determinada presión. Cuando el tanque es cerrado, la diferencia de 

presión (la presión que desarrolla la altura h del líquido menos la presión 

en Ja superficie) puede ser medida con un transductor de presión 
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diferencial, cuyas puntas sensoras se conectan a la parte superior e 

inferior del tanque. Para un liquido, cuyo peso especifico se conoce, la 

salida del transductor es directamente proporcional al nivel. Cuando se 

trata de un tanque abierto la forma más sencilla consiste en colocar el 

transductor de presión en la parte inferior del tanque, de manera que el 

elemento sensor esté siempre en contacto con el liquido .. La presión 

medida de esta manera es directamente proporcional a multiplicar la altura 

del liquido por su peso especifico. Otro método diferente se basa en la 

compresión de un tubo flexible inmerso que contiene un contacto eléctrico 

continuo junto a un elemento resistivo, de manera que la resistencia 

medida decrece con el aumento de nivel. 

- Tr•n•ductor por ,..di•ción.- Se puede detectar uno o más niveles de 

lfquido utilizando una fuente radioactiva a flujo constante y que incida 

sobre uno o varios receptores situados en la pared opuesta del tanque, o 

bien detectar el nivel de manera continua colocando la fuente en posición 

vertical y visualizando la salida .del detector que decrece al aumentar el 

nivel. Normalmente la radiación es procedente de una fuente de rayos 

gamma de Cs, Co, Ra. La detección del nivel se da cuando se reduce 

Ja cantidad de radiación detectada en el receptor debido a que la 

trayectoria de radiación es absorbida por el liquido. Una gran ventaja de 

estos sensores es que el sistema de detección puede colocarse en el 

exterior del recipiente. 

- Transductor tipo capacitivo.- Existen numerosas configuraciones de 

transductores de nivel continuos cuya capacitancia cambia conforme al 

dieléctrico entre uno o más pares de electrodos. La capactancia cambia al 

variar el nivel de liquido o cuasi·liquido, cuya constante dieléctrica es 

mayor que el aire u otro gas al que reemplaza. Cuando las paredes del 

recipiente o tanque no son conductoras o la constante dieléctrica es baja, 

se coloca un tubo metálico en el interior de otro tubo que actúa como 
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segundo electrodo_ Este cilindro está parcialmente peñorado o ranurado 

para permitir el flujo libre del liquido o gas. 

Tnmaducto,.,. dl•c,.tos pan1 nivel d9 llquldoa (punto d9 nivel).-

Este tipo de transductores pueden utilizarse también para determinar la presencia 

o ausencia de un liquido en una conducción o canal. Pueden usarse uno. dos o 

más transductores de punto de nivel en una instalación. 

Tranaductor de tipo fotoeléctrico.- Los métodos fotoeféctrlcos se utilizan 

para sensar niveles de liquidas, siguiendo dos modos, de transmitancia y 

de reflexión. En el modo de transmitancia un haz de luz, entre la fuente y 

el sensor de luz (instalado en la pared opuesta del tanque o justo debajo 

de la fuente), se atenüa cuando el líquido asciende hasta el camino 

óptico. En el modo de reflexión, un prisma óptico actúa de manera que se 

refleja menos luz cuando el prisma está inmerso en el liquido, debido al 

cambio en el indice de refracción. que cuando está inmerso en gas. 

Transductor por transferencl• calorlfic•.- La transferencia de calor de 

un elemento calentado es generalmente maYor en un liquido que en un 

gas. Para este método se utilizan elementos resistivos por los que circula 

una corriente suficiente para auto-calentarlos (normalmente se utilizan 

termistores). Cuando el nivel asciende y el líquido entra en contacto con el 

cuerpo caliente, el elemento se enfrla y resulta de ello un cambio en fa 

resistencia del mismo. 

- Transductor por ultr•sonldo.- Para detectar el nivel de un liquido por 

ultrasonido se utilizan dos metodos: de cavidad de resonancia y de 

camino sónico. 

- El método de cavidad de resonancia es una técnica de detectar 

volúmenes, de los que se deriva el nivel. Se excita la cavidad 

formada por Jas paredes del tanque y la superficie de liquido 
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mediante oscilaciones electromagnéticas a frecuencias 

ultrasónicas o radiofrecuencias mediante un elemento colocado 

en la parte superior del tanque; cuando el nivel de liquido 

aumenta, el volumen de la cavidad disminuye y la frecuencia de 

resonancia cambia. Cuando se conoce la frecuencia de 

resonancia del tanque vacio, se puede determinar el nivel de 

liquido aplicando un factor de escala. 

El método de camino sónico consiste en dirigir un pulso de 

energfa ultrasónica a la superficie del liquido midiéndose el tiempo 

de viaje del pulso al reflectarse en ella. Cuando se conoce la 

velocidad del sonido por el fluido por donde viaja, se puede 

determinar la distancia entre el emisor y el receptor y con ello el 

nivel de liquido. 

Selección del método de medición.-

Como anteriormente se menciono existen varias formas de medir el nivel de 

liquides en un tanque abierto o cerrado. Para el desarrollo del prototipo se utilizó, 

a titulo demostrativo, uno con el principio de variación de dieléctrico entre uno o 

más pares de electrodos (Transductor de nivel capacitivo). Es importante 

mencionar que el tipo de transductor que se Utilice dependerá del fluido que se va 

a transportar. ya que si el fluido es, por ejemplo, altamente viscoso (petróleo 

crudo, aceite, glicerina etc.) un medidor capacitivo como el que se presenta no 

funcionaria correctamente. 

El transductor de nivel capacitivo fue disenado e implementado utilizando dos 

tubos de cobre concéntricos de la misma longitud, uno de ellos de menor diámetro 

y aislado por medio de un forro de PVC, (electrodo interno), y otro parcialmente 

ranurado para permitir el flujo del liquido (electrodo externo). Este medidor 

presenta ventajas significativas tales como buena linealidad, amplio intervalo de 

medición, facilidad de operación y costo relativamente bajo (Fig. 2.6). 
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FtQ- 2.6 Transductor por valiaci6n de dleledrico de condensador. 

2.•.- MEDICIÓN DE LA SEjiiAL DE TEMPERATURA. 

La medición de la temperatura depende de varias consideraciones que es 

necesario evaluar en la selección del tipo de sensor. Inicialmente. es necesario 

seleccionar un transductor cuyo elemento sensor alcance la temperatura del 

fluido o superficie a medir en un tiempo permisible para realizar la medición. Se 

debe de considerar también el rango de medida y el limite de sobrerango. la 

constante de tiempo y el tipo de acondicionador de la senal asociado, el sistema 

de adquisición de datos y de visualización utilizados. La salida de un transductor 

de temperatura en cualquier momento es simplemente la medida de la 

temperatura de su elemento sensor_ En algunos casos es diflcil asegurar que esta 

temperatura es la misma que la temperatura que se desea medir. 

Tranaductol'W• de temperatu,..-

Lo& transductores de temperatura o termómetros el8ctricos, se caracterizan por 

tener en un mismo elemento las funciones sensoras y de transducción. Existen 

diversos transductores para la medición de la temperatura, de los cuales se 

mencionan los siguientes: 
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Tr•n•ductore• con elementos ••naorea real•tivoa.- La resistencia 

electrica de varios materiales cambia en forma reproducible con la 

temperatura. La medición de está se puede efectuar a partir de la 

variación en el valor de la resistencia el9ctrica del material utilizado. Los 

materiales sólidos usados actualmente se dividen en dos grupos: 

Conductores (metales) y Semiconductores. Los materiales conductores 

fueron los primeros en utilizarse y tradicionalmente se les llamaron 

termómetros resistivos. Los materiales semiconductores son mas 

recientes y se l9S corioce como termistores. 

- SenaonJa 1Wsl•tlvo• conductores.- Los materiales conductores 

muestran generalmente un aumento de su resistencia con la 

temperatura. El cambio de resistencia viene dado por el 

coeficiente térmico de resistencia del conductor y la resistencia 

base de un elemento sensor de temperatura conductor . 

Para la medición de la temperatura es importante seleccionar un 

elemento conductor con las siguientes caracteristicas ; alto 

coefic(ente térmico de resistencia (a), con el fin de obtener 

cambios de resistencia substanciales. Además que este valor (o). 

permanezca constante en un amplio rango de temperaturas. con 

el fin de que la resistencia en función de la temperatura sea lineal, 

y que tenga una resistividad alta para minimizar la cantidad de 

material requerido para la elaboración del sensor. 

Senao1Wa rwsl•tlva. semlconductorea.~ De este tipo de 

sensores los más ampliamente utilizados son los termistores. Los 

terrnistores se caracterizan por una elevada resistividad y un alto 

coeficiente de temperatura de resistencia negativo (no siendo asf 

para los sensores reslstjvos conductores). Su rango de medida se 

encuentra entre -SOºC y +300ºC (algunos disenos han sido 

desarrollados para temperaturas en el rango criogénico bajo). Su 
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relación Rrr es no lineal y sus caracterlstlcas están definidas 

como de potencia nula. El término potencia nula se refiere a una 

potencia de disipación baja de manera que el autocalentamiento 

es despreciable. La corriente de excitación para la medida de 

temperaturas con termistores se encuentra tlpicamente por debajo 

de los 1 OOmA. 

Dentro de este tipo de sensores resistivos semiconductores 

podemos citar: 

a) Cristales de Germanio.- Se ven afectados por los campos 

magnéticos y su. Intervalo de medición: es de 1 a 30 ° K. 

b) Cristales de Silicio.- Su principal ventaja es su alta 

sensibilidad para controlar pequeños cambios de temperatura, 

sin embargo a altas temperaturas se descalibran, por lo que el 

rango de medición es limitado a pocos cientos de grados 

centigrados. 

- Tr•n•ducto,.s de temp•r•tura tennoeléctrlcos.- La transducción de 

temperaturas por medios termoeléctricos se basa en el efecto Seebeck. 

Cuando dos conductores diferentes (A y B) forman un circuito, mediante la 

unión de ambos por sus extremos, y las dos uniones se mantienen a 

temperaturas diferentes, una unión a temperatura T, la otra a una 

temperatura superior T+AT, circula una corriente eléctrica que aumenta 

con la diferencfa de temperatura de las dos uniones. La corriente fluira de 

A a B en la unión más fría cuando el conductor A es positivo con respecto 

a B. 

El circuito termopar está basado en el efecto Seebeck (Fig. 2.7). Dos 

conductores diferentes están unidos en el punto en donde se quiere medir 

la temperatura (unión sensora) y tennina en un punto en donde ambas 

terminales están a la misma temperatura, que se conoce como unión de 
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referencia • La temperatura tr.r de la unión de referencia puede ser 

cualquiera: sin embargo, usualmente se mantiene al punto de hielo (O ª C). 

Las curvas de calibración de termopares estllln normalmente ba-das en 

esta temperatura de la unión de referencia, y los conductores están 

designados como positivo (P} y negativo (N) cuando la temperatura que se 

mide, t. es mayor que la temperatura de referencia. Los hilos de conexión 

entre la unión de referencia y la carga representada por RL. puede ser hilo 

de cobre. La magnitud del potencial termoeléctrico (fem térmica) 

producido por un termopar depende de los materiales del hilo y la 

diferencia de temperatura entre las dos uniones. 

Fig.2. 7 Circuito termopar básico 

Aunque muchos materiales producen el efecto termoeléctrico en cierto 

grado, generalmente se emplean los pares de: platino - rodio, cromel -

alumel, cobre - constantán, y hierro - constantán. Cada uno de estos pares 

presenta una combinación de propiedades que se adaptan a una clase 

particular de aplicaciones. Debido a que el efecto termoeléctrico es no 

lineal, la sensibilidad varia con la temperatura; la máxima sensibilidad de 

los termopares anteriores es para el cobre - constantán aproximadamente 

de 60 mVl°C a 350 ° C. El menos sensible es el de platino - rodio de 6 

mVf'C entre O y 100 ° C. 
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Los termopares más comunes y sus rangos de temperatura se listan a 

continuación: 

• Cromel - Alumel 

• Hierro - Conatantán 

• Cobre - Constantén 

• Platino ~ Platino y Rodio 

( 700 a 1200 o e) 

(150a1000°C) 

e 200 - a 350º e> 
(Oa1500°C) 

T,..nsductores de tempe,..tur. de cr#ai.I de cuarzo.- Se emplean como 

sensores de temperatura a Jos cristales de cuarzo, utlllzados como 

elementos controladores de frecuencia en circuitos oscilantes. La 

sensibilidad de estos cristales a las variaciones de temperatura se utiliza 

para mediciones en el rango de - 50 a + 250 ° C, se optimiza la linealidad 

de la frecuencia en función de la temperatura cuando se utilizan cristales 

de cuarzo cortados con una orientación especialmente diseñada. La aef\al 

de frecuencia se introduce a un oscilador y se mezcla con la salida de otro 

de referencia, de tal manera que se obtiene una frecuencia de batido. 

Esta diferencia puede ser cuantificada con un contador de frecuencia 

(frecuencimetro). 

Selección del método de ,,.,edición.-

La temperatura es sensada por medio del bulbo del motor del vehlculo. El bulbo 

consiste en un termistor encapsulado en una concha que contiene un medio que 

permite Ja transferencia de calor. Conforme la temperatura aumenta. la resistencia 

en el bulbo disminuye debido a que el termistor tiene un coeficiente de 

temperatura negativo. Cuando la temperatura disminuye, la resistencia en el bulbo 

aumenta. Las variaciones de la resistencia ocasiona cambios en el flujo de la 

corriente en las bobinas del circuito eléctrico del medidor de temperatura 

localizado en el tablero de control. La señal que proviene del arnés del tablero 

alimenta a uno de los puertos digitales del grabador de eventos. Mediante el valor 

lógico de un pulso se determina a través de un comparador de nivel cuando la 

temperatura del motor está fuera del rango permisible de operación. 
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2.7.- MEDICIÓN DE LA SEli'IAL DE PRESIÓN DE ACEITE. 

Tranaducto,.. de PIW•lón.-

La presión se detecta esencialmente mediante elementos sensores mecánicos, 

una membrana elástica, un tubo recto, que ofrecen a la presión (fuerza) una 

superficie (área) de actuación. Cuando esta fuerza no está equilibrada por otra 

fuerza igual actuante en la superficie opuesta del elemento sensor, eJ elemento 

entra en flexión. Esta flexión se traduce (mediante un elemento transductor) como 

un desplazamiento o una deformación. 

Aunque todos los elementos sensores de presión realmente responden a un 

cambio de presión diferencial a través de ellos, los transductores pueden ser 

diseñados para medir, tanto presiones absolutas, manométricas, o diferenciales, 

dependiendo de Ja presión de referencia mantenida o admitida por el elemento del 

lado de referencia. La configuración básica de referencia de presión se muestra 

en la figura 2.8, en donde se usa un diafragma como referencia del elemento 

sensor. El fado de referencia de un elemento sensor de presión absoluta se 

encuentra al vacío y esta herméticamente sellado. Para la presión manométrica se 

toman medidas con el lado de referencia actuando sobre la presión ambiental. Los 

elementos sensores de presión diferencial flexionan con el aumento de diferencia 

entre dos presiones, las cuales pueden variar indistintamente. Se acostumbra 

denominar a la presión normalmente mas baja y con menor variación presión de 

referencia y a la otra presión de medida. 

En los transductores de presión se usan dos tipos básicos de diafragmas: el 

diafragma plano y el diafragma ondulado. 
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Mov1m. 

Presión 

F'!J· 2.8 Configuou::ión basica del elemento sensor de prestón. 

La presión en el motor será medida djrectamente del arnés del tablero de control. 

Esta señal proviene de un sensor que capta la presión en el depos;to de aceite 

cuando el motor esta en operación. El sensor consiste en un strain-gauge 

controlado por un diafragma que debido a los cambios de presión hace que varle 

el elemento resistivo y por consiguiente el flujo de la corriente a través de las 

bobinas del circuito e1éctrico del medidor. Se empleará un valor lógico para 

registrar cuando Ja presión del aceite del motor sale del rango permisible de 

operación. 
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CAPITULO 3 

DISEÑO Y DESARROLLO DE LOS 

ACONDICIONADORES DE SEÑAL 
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Una vez seleccionados los transductores de interés, otra de las etapas 

importantes es acondicionar las sef\ales que entregan los transductores para que 

puedan ser filcilmente adquiridas por el microprocesador. 

En este capitulo se describe el diseño y desarrollo de los acondicionadores de 

serial que se utilizaron para el sistema prototipo, así como la descripción de un 

sistema GPS (Global Positioning System). El cual podria ser incorporado al 

grabador de eventos mediante la adición de una tarjeta de interillce con GPS para 

la localización y la extracción remota de datos del vehlculo en movimiento. 

3.1.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL DE DESPLAZAMIENTO 

(ODÓMETRO DIGITAL). 

En el capitulo anterior se mencionó que el interruptor magnético es el transductor 

de desplazamiento que entrega un pulso por cada vuelta que da una de las 

ruedas del vehículo. 

La primera parte del acondicionamiento consiste en convertir la senal obtenida del 

interruptor magnético en una señal cuadrada con niveles lógicos (TTL), para esto 

la senal de salida del interruptor magnético es alimentada a una red RC, con Ja 

cual se obtiene un cambio en la referencia de Ja sel"lal quedando abajo de cero. 

Esta señal alimenta al circuito disparador Schmitt-trigger (CMOS 4093) que está 

configurado para detectar el cruce por cero y generar un pulso cuadrado por cada 

vuelta de Ja rueda del vehlcuJo. El tren de pulsos cuadrados alimenta al contador 

de eventos del microprocesador, que mediante una subrutina de conversión se 

obtiene el desplazamiento. 
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vcc 

AL CONTADOll DE 
EVENTOll Dl!L 

MICROP'ROCEaADOlll 

Fig. 3. 1 Circuito eléctrico del odómetro digital 

Fonnul•• para el calculo -1 <Maplazamianto.-

Partiendo de que : 

Diámetro de la rueda = O 

1 vuelta del interruptor magnético = 1 pulso 

por lo tanto : 

frecuencia = pulsos 
segundo 

por lo tanto 

si sabemos que la formula del perimetro es : 

P=nxD 

Desplazamiento= P x (nvueltas) 

Desplazamiento = 7r x D x (nvuelras) 

donde: 

0.90 m < D < 1.20 m 

1 vuelta = 1 pulso = 1 Hz 

Nota :El tamaño standard del diámetro de las ruedas (Llanta + Rin) de un vehfculo 

de carga es la que arriba se menciona. 
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3.2.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL DE VELOCIDAD. 

La primera parte del acondicionamiento de la señal de velocidad consiste en 

convertir la frecuencia de Ja señal que se obtiene a la salida del disparador 

Schmitt trigger utilizado en el odómetro digital (descrito en el punto 3.1 ). en un 

voltaje proporcional a la frecuencia del giro de una de las ruedas del vehículo, esto 

se logra utilizando el circuito integrado LM2907N, que es un convertidor de 

frecuencia a voltaje de alta escala de integración (Fig. 3.2 a). 

F1g. 3.2 Circuito eJéctnco del acondicionador de Vlllloeidad. 

Para Ja segunda etapa de acondicionamiento, el amplificador operacional A1 

funciona como seguidor de voltaje para acoplar al circuito de transducción con el 

circuito de amplificación (Fig. 3.2 b). 

La tercera etapa consiste en el amplificador operacional A2 y las resistencias R4 y 

RS que configuran a un amplificador no inversor con ganancia (RS+R4)/R4 (Fig. 

3.2 e) 

La salida V2 es una voltaje de e.e .. con el rango de O a SV proporcional a un rango 

de velocidad de O a 170 kmh. Esta sef'\al alimenta a uno de los canales del 

convertidor analógico/digital del microprocesador para posteriormente ser 

procesada mediante una subrutina de conversión. 
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Fonnul•• ,,.,.. el calculo de I• velocidad lln-1 ... 

Considerando : 

donde: 

v = velocidad 

f = frecuencia 

v=(f) xdxG::J 
V= J.8 X f X d 

V= d/t; y 

d = distancia 

t=tiempc 

f= (11T) ·2 

T= periodo 

2 = constante para ajuste de 

frecuencias máxim•• 

La expresión matemaitica que relaciona al voltaje de salida con la frecuencia d8 la 

senal de entrada es : 

Vo= Vcc•RJ •et• f 

donde: 

vo = voltaje de salida del convertidor 

Vcc = voltaje de alimentación = 5 V 

f= frecuencia de la señal de entrada 
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La resistencia R1 puede calcularse de la siguiente relación dada por el fabricante : 

Rl > Y3max 
/3min 

V3max ea el voltaje que se desea tener a la salida cuando la frecuencia de 

entr•da sea máxima. 

13 = 1 .. 0 µA (dato del fabricante) 

R 1 no debe ser demasiado grande o afectaría la impedancia de salida del circuito 

por otra parte C1 se obtiene de la relación de salida: 

Cl = Y3,,uu 
Rl •Ycc• fmax 

Ja única restricción p•r• este capacitar es que sea mayor a 100 pF para evitar 

variaciones con la temperatura. 

substituyendo de las fórmulas anteriores: 

Vu 
f= VccxRlxCl 

v= VoxDx ( 
l.8x;r ) 

Vccx RI x C1 

donde: 

v = velocidad 

Vo = voltaje de salida del convertidor de frecuencia a voltaje 

O= Diámetro de la rueda 0.90 m <O< 1.20 m 

Vcc=SV R1 =40Kn C1 = SOOn F 
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3.3.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL DE R.P.M. 

La sei"lal que se obtiene del transductor QSP 500-600 es una señal senoidal, con 

una frecuencia se salida proporcional a la velocidad angular y al número de 

dientes del volante del motor. El desarrollo del acondicionamiento de la sef'lal de 

R.P.M. se realizó en cuatro etapas: 

La primer~ etapa consisto en convertir Ja señal de frecuencia de salida del 

transductor a un tren de pulsos con niveles TTL. Está conversión se logra 

utilizando nuevamente un circuito disparador Schmit-Trigger (CMOS 4093) (Fig. 

3.3a). La segunda etapa consiste en convertir el tren de pulsos a un voltaje 

proporcional a la frecuencia de la señal de entrada. Esta conversión se logra 

utilizando un circuito integrado similar al que se empleó para acondicionar la señal 

de velocidad (LM2907N) (Fig. 3.3 b). La tercera etapa consiste en acoplar el 

voltaje de salida del convertidor de frecuencia a voltaje a través de un seguidor de 

voltaje (Fig. 3.3c). La ultima etapa consiste en adecuar la señal a los niveles de 

voltaje de referencia del convertidor Analógico J Digital del microprocesador 

mediante la implementación de un amplificador no inversor con ganancia de 5 

(Fig. 3.3 d). 

----

Fig. 3.3 Circuito eléctrico del acondicionador de R.P.M. 
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Considerando : 

Revoluciones Por Minuto= R.P.M. 

R.P.M. máx = 4000 

No.de dientes del engrane del volante del motor= nd 

nd m:ix ~ 171 dientes 

por lo tanto : 

f giro máx = 11400 

siendo este valor el mSximo de frecuencia que se puede alimentar al convertidor 

de frecuencia a voltaje. 

La expresión matemática que relaciona al voltaje de salida con la frecuencia de la 

señal de entrada es : 

Vo = Vcc• Rl • C1 • f 

donde: 

Vo = voltaje de salida del convertidor 

Vcc = voltaje de alimentación = 5 V 

f= frecuencia de la senal de entrada. 
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La resistencia R1 puede calcularse de la siguiente relación dada por el fabricante : 

R 
Y3max 

l>--
I3min 

V3máx e& el voltaje que se desea tener a la salida cuando la frecuencia de 

entrada aea máxima. 

13 = 140 µA (elato del fabricante) 

R1 no debe ser demasiado grande o afectaria la impedancia de salida del circuito 

por otra parte C1 se obtiene de Ja relación de salida: 

V3max CI=------Rl •vcc• fmax 

Ja única restricción para este capacitar es que sea mayor a 100 pF para evitar 

variaciones con la temperatura. 

Vo f=-------
Vccx RI x CJ 

Vo R. P. M.xnd 
Vccx RlxC, -~-~ 

Vo ( 60 ) R.P.M.=-x 
nd Vcc x RI x CJ 

donde: 

R.P.M. =velocidad.angular 

Vo = voltaje de salida del convertidor de frecuencia a voltaje 

nd =numero de dientes del volante del motor nd < 171 

Vcc= 5V R1 =20Kn C1=2-7n F 
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3.4.· ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL DE NIVEL DE LIQUIDO&. 

La primera parte del acondicionamiento de la sel'\al de nivel se realizó con la 

implementación del circuito integrado NES56. Este dispositivo esta constituido 

i~temamente por dos circuitos integrados NE555, de manera que el primero se 

configura en modo astable con una frecuencia de salida conat•nte fa= 

1.44/(R1+2R2)•c1. Esta sef\al de salida de periodo Ta es la senal de disparo a la 

entrada def siguiente muttivibrador que está en configuración astable. Cuando la 

ser1'ial a la entrada cambia de nivel lógico de alto a bajo,ef flanco de bajada diapara 

al muttiVibrador astable haciendo que la salida sea alta durante un periodo T 9110 = 
(1.1xR4)(Cx). De esta ecuación se observa que (R4x1.1} es constante siendo el 

valor de fa capacitancia CJI( la que define la duración del periodo. El NE556 

funciona entonces como un modulador de ancho de pulso. 

La señal modulada del NE556· es integrada por el arreglo en paralelo de la 

resistencia R4 y el capacitar C2 para obtener al final una señal analógica 

proporcional a la variación del nivel de líquidos del contenedor (Fig. 3-4a). 

vcc 

ex 

NE558 

Fig. 3.4'• Diagrama eléctrico del acondicionador efe nivel capacitivo 



Para la segunda etapa la ser.al de salida del integrador se acopló a la etapa de 

amplificación mediante un seguidor de voltaje. Debido a que esta ser.al 

presentaba en su rango de medición una componente de c c. del orden de 1.2 V 

fue necesario implementar un sumador inversor que agregara a la seflal un 

voltaje negativo de (-1.2 V) para que la referencia quedara en cero, y a la vez la 

sef'al se amplificara con ganancia de 5 para los niveles de voltaje de referencia 

del convertidor Analógico I Digital del microprocesador. Finalmente la señal de 

salida se acopló al canal del convertidor AJO por medio de un seguidor de voltaje 

para obtener la mlixima tranaferencia de información (Fig. 3.'4b). 

-.. ~· 
... AL CONVERTIDOR 

AIDDEL 
lllC9'0~ROCESADOR 

Flg. 3.4b Diagrama eléctrico del acondicionador de nivel capacitivo 

Fannul•• ,,_,. el c•lculo del nivel de liqu/doa.-

Determinación de la frecuencia del monoestable: 

fo= 1.44/(R1 +2R2) 

R1= R2= 820n 
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sustituyendo valores: 

fo= 26,607 Hz Ta= 37.58µs 

La señal de salida del período (Tq) dispara en el flanco de bajada al multivibrador 

astable por lo que f;e debe cumplir la siguiente condición : 

Ta/2<a<To 

donde: 

a = constante de tiempo 

a = 1. 1 (R3*Cx ) 

Cx = Capacitancia de la sonda 

150 <ex< 250pF 

3.5.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SEiilAL DE TEMPERATURA. 

La senal de corriente que el sensor (bulbo de temperatura) entrega, es tomada 

directamente del arnés de las senales de control que se encuentran en el tablero 

de instrumentos. Esta señal se convierte a voltaje para alimentar a un comparador 

no inversor el cual entrega a la salida un voltaje de saturación de 5 V cuando el 

voltaje de la entrada no inversora es superior al de la entrada inversora. La 

entrada inversora es un voltaje de referencia que corresponde a Ja resistencia del 

sensor cuando la temperatura en el motor es de 220 ªC que se considera el Hmite 

superior del rango normal de operación. Cuando la temperatura en el motor se 

eleva, la resistencia en el sensor disminuye y el voltaje en la entrada no inversora 

aumenta (Fig. 3.5). 
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Fig. 3.5 Diagram• el4k:trico del acondicionador de temperatura 

3.8.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL DE PRESIDN. 

La señal de corriente que el sensor (bulbo de presión de aceite) entrega es 

tomada directamente del arnés de las señales de control que se encuentran en el 

tablero de instrumentos. Esta set'ial se convierte a voltaje y alimenta a un detector 

inversor de nivel de voltaje (comparador) el cual entrega a la salida un voltaje de 

saturación de 5 V cuando el voltaje en la entrada inversora es superior al de Ja 

entrada no inversora. El voltaje de la entrada no inversora es un vottaje de 

referencia que corresponde a la resistencia del sensor cuando la presión de aceite 

en el motor es de 65 PSI, que se considera como el limite superior del rango 

normal de operación. Cuando la presión de aceite del motor disminuye, la 

resistencia en el sensor disminuye y el voltaje en la entrada inversora aumenta 

(Fig. 3.6). 
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Flg. 3.6 Diagrama eléctrico del acondicionador de presión de aceite 

3.7.-ACONDICIONAMIENTO DE LA SEIÑAL DE VOLTAJE. 

El circuito acondicionador está diseñado para monitorear el voltaje de la baterfa 

del vehículo e indicar cuando este voltaje está fuera del rango de correcta 

operación. La señal de voltaje es tomada del amés de las seriales de control y es 

acondicionada por medio de dos comparadores interconectados para configurar 

un circuito detector de ventana. La señal de .roltaje de la bateria se conecta a la 

entrada inversora del comparador A y a la entrada no inversora del comparador 

B. Un voltaje de 14.5 V (limite superior) se aplica a fa entrada no inversora de A, 

en tanta que un voltaje de 10.5 V (limite inferior) se aplica a la entrada inversora 

de B. Se considera una carga normal cuando el valor del voltaje de Ja bateria 

está en el rango de 10.5 V a 14.5 V. 

VIENE DEL+ DE LA 
BATEAIA DEL -------+ o----A-'L"-=BIT 2 DEL PUERTO B 

VEHICULO 

Fig. 3. 7 Oiagn.ma eJ6ctrico del acondicionador de temperatura 
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3.8-SISTEMA DE LOCALIZACION SATELITAL GPS. 

El departamento de defensa de los Estados Unidos fue de loa primeros en utilizar 

el concepto de Global Positioning System o GPS. Esto se basa en la constelación 

de 27 satélites,(Anexo 11). que están en órbita alrededor de la tierra a una gran 

altura. El gobierno de los Estados Unidos ha invertido alrededor de 10 billones de 

dólares para construir este sistema. 

Los satélites son altamente confiables ya que eliminan los problemas que 

presentan los sistemas terrestres, ademéis de que cuentan can la suficiente 

tecnología para dar la posición exacta de las cosas en cualquier parte del mundo 

fas 24 horas. 

Ahora en dia con la tecnologia de Jos circuitos integrados ros receptores de GPS 

son más rápidos, baratos y pequeños que cualquiera Jos puede llevar cons;go. 

Esto. significa que todos tendremos fa habilidad de saber exactamente donde 

estamos todo el tiempo. 

El concepto en que se basa el GPS es simple si conocemos donde exactamente 

está un satélite en el espacio y que tan lejos se encuentra de nosotros. El principio 

básico detrás del GPS consiste en usar satélites como puntos de referencia para 

triangular la posición de algo o de alguien en cualquier parte de la tierra. Es decir 

se necesitan como mínimo tres mediciones {tres satélites A, B, C), los cuales 

debemos conocer su distancia y posición exacta en el espacio. Cada sat811te 

proyecta una esfera con un radio imaginario que al intersectarse los tres a un 

mismo tiempo en un mismo punto dan la posición en donde nos encontramos. 

Por supuesto los relojes tienen que ser muy precisos porque el tiempo que 

transcurre en llegar un mensaje de radio proveniente de un satélite puede ser 

aproximadamente de seis centésimas de segundo, es por esto que Jos relojes de 

los receptores son de una exactitud del orden de los nanosegundos. Los satélites 
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y los receptores se comunican por medio de series de códigos digitales (pseudo

random code). que se comparan entre si para determinar la diferencia de tiempo 

entre el envio y la transmi&i6n. 

Los satélites usan relojes atómicos que son muy precisos. los receptores usan 

relojes de cuarzo que no son tan precisos por lo tanto difieren en precisión de los 

anteriores. es por esto que las computadoras internas del GPS están 

programadas para realizar operaciones aritméticas para encontrar el tiempo 

correcto entre las tres mediciones que los satélites realizan y los canales de 

lectura con los que cuenta el GPS., para. poder dar la posición. otro aspecto 

importante de los satélites GPS es que no solo transmiten pseudo random code. 

sino también transmiten datos acerca de su posición orbital exacta y el estado de 

funcionamiento A diferencia de los satélites de T.V. que giran alrededor del 

planeta una vez cada 12 horas, los satélites GPS pasan sobre las estaciones 

terrenas del departamento de Defensa de los Estados Unidos dos veces al día 

para permitir el monitoreo de su altura, posición y velocidad. Las variaciones que 

se monitorean son llamadas errores de predicción. Estas variaciones son 

producidas por atracciones gravitacionales de la luna y el sol, y por la radiación 

solar sobre el satelite. Las estaciones de monitoreo corrigen las variaciones de la 

órbita y envian las correcciones de regreso al satélite para que continúe con su 

trayectoria. 

Sin embargo hay momentos del dia en el cual menos de cuatro satélites se 

encuentran arriba de nosotros. Por lo tanto durante esos momentos el GPS no es 

muy confiable y se recomienda otro tipo de sistema de navegación, como es el 

caso de un LORAN. La combinación provee al GPS exactitud constante cuando 

los satélites están arriba y establece un preciso punto de referencia para un 

LORAN. Después el LORAN puede ser muy preciso cuando los satélites del 

GPS estan debajo del horizonte. 
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Fig 3.8 La triangulación de los salélites es la base del sistema GPS. 

La Ionosfera de la tierra provoca errores debido a una capa de particulas cargadas 

eléctricamente que se encuentra de 80 a 120 millas sobre la tierra. Estas 

partículas afectan Ja velocidad de Ja luz solar y por lo tanto afectan Ja velocidad de 

las señales de radio GPS. Existen formas de minimizar el error causado por esta 

variación. Por un lado se puede predecir cual es la variación típica de la velocidad 

de la luz en promedio diariamente, después aplicar un factor de corrección a todas 

las mediciones. Esto podria ayudar pero desafortunadamente no todos los dlas 

son iguales. 

Otra forma de medir las variaciones de la velocidad de la senal es observando la 

velocidad relativa de la luz de dos diferentes sef\ales. Cuando Ja luz viaja a 

traves de la ionosfera ésta disminuye a una razón inversamente proporcional al 

cuadrado de la frecuencia de la señal. La menor frecuencia de la señal, es la que 

mas rápido disminuye. 
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Por lo tanto si comparamos los tiempos de las dos diferentes partes de la señal de 

GPS . las dos partes tienen diferentes frecuencias, entonces se puede identificar 

cual de las dos 11ego mas lentamente. Este tipo de corrección de errores es muy 

sofisticado y solamente los mas avanzados receptores " dual-frequency " lo 

poseen. Es conocido como .. lonospher-ic-free solution " y con esto gran parte de 

este tipo de errores se pueden eliminar-. 

Después de que las señales provenientes de los sat•lites de GPS atraviesan la 

ionosfera, que se encuentra muy arriba, éstas entran a la atmósfera de la tierra 

en donde se encuentra nuestro clima. Desafortunadamente el vapor de agua en la 

atmósfera puede también afectar las seña'8s. Los errores son similares a los 

causados por la ionosfera pero lamentablemente este tipo de errores es casi 

imposible corregirlos. 

El retraso de la propagación atmosférica y ionosférica sori solamente un tipo de 

errores que afectan la exactitud de las mediciones. La siguiente es una lista de 

errores que también afectan a las mediciones; 

Los receptores que se encuentran en la tierra a veces cometen errores. Las 

receptores realizan redondeos de operaciones matemáticas o de interferencias 

eléctricas que posiblemente causen correlaciones erróneas de los pseudo códigos 

aleatorios " pseudo-random codes .. . Estos errores pueden ser muy pequeños o 

muy grandes. Cuando los errores son grandes es fácil de detectarlos porque son 

obvios. pero algunas veces los pequeños errores son diflciles de detectar. Estos 

errares pueden ocasionar pequeños pies de incertidumbre en cada medición. 

Otro tipo de error que afecta a tos receptores y/o satélites es el error .. muJtipath .. _ 

Este error se incrementa cuando las sef\ales transmitidas desde un satélite saltan 

alrededor antes de llegar al receptor. El resultado ocasiona que la set\al no llegue 

directamente al receptor como debiera de ser, si no que tome rutas erróneas. algo 

similar al "fantasmeo" en las televisiones. 
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Sin embargo modernos receptores usan técnicas avanzadas de procesamiento de 

senales y antenas especiales para minimizar estos problemas, pero no 

eliminartos del todo. 

Ptwcl•lon.• 

La precisión de GPS se determina por la suma de las fuentes de error que se han 

mencionado. La contnbución de cada fuente probablemente dependa de 

condiciones atmosféricas y de equipo_ 

Fuente de error ( tipico )· 

Error del reloj del satélite 

Error de predicción 

Error del receptor 

Atmósfera/Ionosfera 

Peor de los casos de S/A 
( si es implementado ) 

Total ( raíz cuadrada de la suma ) 

2pies 

2pies 

4pies 

12 pies 

25 pies 

15 a 30 pies 
(dependiendo del SIA) 

Para calcular el error real se multiplica el total por el GOOP ( Geometric Oilution of 

Precision } . 

GDOP bajo buenas condiciones está en el rango de 4 a 6. Por lo tanto la 

precisión exacta que se puede esperar es: 

Buen receptor (tlpico) 60-100 pies 

- Peor de los casos 200 pies 

- Si se implementa S/A 350 pies 
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CAPITULO 4 

DISEÑO Y DESARROLLO DE 

LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
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Para el desarrollo del sistema prototipo se contempló fa utilización de una tarjeta 

de evaluación del microcontrolador 68HC11F1 que facilitara fa interacción entre ef 

software desarrollado para la adquisición y el procesamiento de datos y los 

acondicionadores de señal. Es decir que permitiera realizar mc.dificaciones en fas 

rutinas de servicio de forma simultánea a la ejecución de éstas, evitando pérdida 

de tiempo en la realización de procesos elaborados de almacenamiento, ejecución 

y corrección con dispositivos auxiliares (grabadores de memorias EPROM, 

implementación de arquitectura béisica ). Se encontró en el mercado Ja existencia 

de dos tarjetas de evaluación comerciales; Ja desarrollada por la compañia 

Motorola y otra desarrollada por un investigador del Departamento de Control de 

la Facultad de Ingeniería de la UNAM siendo esta última la mas completa, fácil de 

usar y de menor costo. Dicha tarjeta denominada SIMMP-2 reúne todas fas 

ventajas para ser utilizada como tarjeta de evaluación en el prototipo desarrollado. 

Así mismo en este capitulo se explicaré el desarrollo e implementación de Ja 

fuente de alimentación de tipo conmutada y el circuito de reloj de tiempo real. 

4.1.- TARJETA DE EVALUACION SIMMP-2. 

Caracterlstlc•s general•s.-

la tarjeta de evaluación SIMMP-2 es una computadora basada en el 

Microcontrolador MC68HC11F1 (con un cristal de 8 MHz) fabricado por la 

compar"\la Motorola descrito anteriormente en el capftulo 1. La tarjeta SIMMP-2 

cuenta con las siguientes caracterfsticas: 

• Facilidad para operar en cualquiera de los cuatro modos de operación del 

MC68HC 11: boot-strap, single-chip, expandido y test. 
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• Programador de memorias EPROM.- Este bloque tiene la capacidad de 

programar flsicamente las memorias EPROM comerciales ( 27C16, 27C32, 

27C64, 27C12B etc.). Empleando para esto una computadora anfitriona (PC) 

que ejecute un software vía puerto serie. 

• Convertidor TTL-RS232.- El convertidor consiste en un circuito integrado MAX-

232 el cual cambia los niveles lógicos de voltaje TTL a los niveles RS232 (+12 

Vy-12 V) y viceversa. 

• 2 Puertos Paralelos Adicionales. La SIMMP-2 integra en su arquitectura dos 

circuitos integrados lntel 82C55. Cada uno de estos circuitos integrados 

contiene 3 puertos paralelos programables de entrada o salida que son 

validados en el modo expandido, mediante el paginador de puertos (74LS138). 

• Paginador de Puertos.- Este bloque integra un 74LS138 (decodificador de 3 a 

8) y el mismo genera 8 lineas de paginación de puertos. validando cada una de 

estas un intervalo de 128 direcciones. Se pueden accesar 6 de las 8 líneas 

(Y2-V7). Las 2 lineas {YO-Y1) no tienen acceso ya que el sistema las usa para 

habilitar a los dos puertos paralelos programables. 

• Memoria RAM.- Dependiendo del mapa de memoria que se esté utilizando, la 

SIMMP~2 puede aceptar memorias RAM de Bkb o 32kb en el modo expandido. 

• Memoria EPROM.- Cuando el Microcontrolador 68HC11 funciona en modo 

expandido o modo test el tamaño de la memoria necesariamente tendrá que 

ser de Bkb o 32 Kb, ya que la EPROM está colocada para ser parte de el mapa 

de memoria. 

• Capacidad para comunicarse con una PC por medio de un manejador 

hexadecimal (PUMMA.EXE). 

Nl•n•}•dor hexadecimal PUNINIA.EXE 

El manejador hexadecimal PUMMA es un software, que al ejecutarse en una 
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computadora de tipo PC hace que dicha computadora y la tarjeta de evaluación 

SIMMP-2 conformen un sistema anfitrión-destino en donde Ja PC es el anfitrión y 

Ja tarjeta de evaluación es el sistema destino. El enlace entre el anfitrión y el 

sistema destino se realiza vía puerto serie. 

Las caracterfsticas con ras que cuenta el software PUMMA.EXE son fas 

siguientes: 

- Carga en PC de un listado hexadecimal y bajado a la tarjeta SIMMP-2 que 

represente código para ser cargado en memoria RAM de la SIMMP-2 a 

partir de la dirección que preViamente haya sido especificada. Una vez 

cargado el programa en la SJMMP-2, éste es ejecutado. 

- Almacenamiento en disco de la PC de un listado hexadecimal que 

represente código o datos para su depuración o empleo posterior. 

PUMMA guarda en disco los listados hexadecimales bajo un archivo con 

un nombre dado por el usuario con la extensión LEM ó BLM. 

Lectura de disco de archivos LEM ó BLM. 

- Edición de un listado hexadecimal cargado en ese momento por el usuario 

o recién leído del disco de la PC. 

- Capacidad para importar un archivo con extensión S19 que haya sido 

generado por un ensamblador o un compilador cruzado para MC68HC 11. 

Ef archivo queda validado como listado hexadecimal para ser de 

inmediato bajado y ejecutado en la SIMMP-2 o almacenado en disco para 

su posterior uso. 

Capacidad para leer información de la memoria de la tarjeta SIMMP-2. 

Capacidad para escribir información a la memoria RAM de la tarjeta 

SIMMP-2. 



- Capacidad para programar la memoria EEPROM del MC68HC11 que 

valide la tarjeta SIMMP-2. 

- Capacidad para cargar bloques de código o datos validados previamente 

como archivos BLM 6 LEM, en la memoria RAM de la tarjeta SIMMP-2. 

Capacidad para programar memorias EPROM comerciales. 

COlllPUTAOO'tA 
ANFITfltlONA 

(Hosn 

[] 
[] o [] 

[] 

A"QUITECTU"" DESTINO 
BASADA EN UN MP ó MC 

(TARQET) 

Fig. 4. 1.- Sistema Anfitnón - Destino 

Para operar el sistema se requiere de una PC (computadora anfitriona) que 

cuente con sistema operativo MS-DOS versión 3.0 ó posterior y con al menos un 

puerto serial. La conexión de la computadora anfitriona y la SIMMP-2 se logra 

mediante un cable serial con tres hilos validado para el lado de Ja PC con un 

conector 089 hembra y para la tarjeta SIMMP-2 con un conector MOLEX. hembra. 

El software que se emplea en la PC consiste de un programa ejecutable y de 15 

archivos. LEM, BLM. AYO y ASC. que PUMMA emplea para validar las funciones 

descritas anteriormente. El archivo ejecutable y los archivos aCompanantes 

deberán estar en el mismo subdirectorio o unidad de disco en donde se ejecute el 

software PUMMA. 
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Para inicíalizar el sistema se deben realizar los siguientes pasos; 

1) Energizar la tarjeta SIMMP-2 y oprimir su botón de RESET. 

2) Ejecutar el programa PUMMA en la PC con el sujetador de mayúsculas 

validado. 

3) Cuando se ejecuta el programa PUMMA aparece una pantalla en la que se 

explica el significado de fas siglas PUMMA, así como también el crédito al autor 

del programa. la versión y fa fecha en que fu~ cealizado. En esta misma 

pantalla se pide al usuario que pulse cualquier tecla para continuar. 

4) A continuación se le pide al usuario que en caso de que la PC cuente con dos 

puertos seriales (COM1 o COM2), especifique cual puerto usará, el cuál 

quedará inicializado a 1200 bps y formato BN1. En caso de que la PC tenga 

sólo un puerto serie, el programa PUMMA inicializará el mismo y no requerirá 

ninguna especificación por parte del usuario. 

5) Después de lo anterior aparecerá un menú en donde se pide al usuario que 

indique el tipo de microcontrolador que valida a la tarjeta SIMMP-2. 

6) Enseguida aparecerá en pantalla el menú de opciones para la inicialización de 

la tarjeta SIMMP-2: 

1.BAJAR AMBIENTE PUMMA A SIMMP-2 

2.PROSEGUIR SIN BAJAR AMBIENTE PUMMA 

3.F.JECUTAR SIN ARQUITECTURA 6BHC11 DE~TTNATARIA 

En caso de que la SIMMP-2 no tenga validado el ambiente PUMMA, el usuario 

deberá escoger Ja opción uno de este menú. Una vez que el usuario haya 

escogido la opción uno del menú de inicialización aparecerán en la pantalla 

mensajes que testifican la lectura de disco del ambiente PUMMA y su transmisión 

(bajado a la SIMMP-2), enseguida se deberá observar en el LEO TESTIGO de la 

tarjeta SIMMP-2 una cadencia de encendido y apagado indicando con esto que se 

tiene validado el ambiente PUMMA, pudiéndose establecer comunicación entre la 
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PC y la tarjeta SIMMP-2. Posteriormente aparecerá en la pantalla un mensaje en 

donde se pide al usuario que indique en que modo opera el MC68HC 11, para 

nuestro caso se opera en modo expandido. Finalmente todo quedará listo para 

operar el sistema cuando aparezca el menú principal de interface con la tarjeta de 

evaluación SIMMP-2. 

fl/lenú prlnclp•I de /ntef'f•c• con 1• Ullj•r. de •va/uac/ón S/llllllllP-2 

El menú principal cuenta con las siguientes opciones: 

1. INTRODUCCION DF. UN PROGRAMA EN LENGUAJE DE MAQUINA DEL 

68HC11 

2.PASAR A MENú DE MANEJO DE DISCO 

3.BAJAR A SIMMP-2 AMBIENTE RECEPTOR DE PROGRAMAS NP.S19 

4.BAJAR A SIMMP-2 PROGRAMA EN MODO BOOT-STRAP 

S.PASAR A MENÚ DE MANEJO DE MEMORIA 

6.AAJAR A SIMMP-2 PROGRAMA CON ASIGNACION DE DIRECCIONES 

7.PASAR A MENÚ DE EDICIÓN 

9.BAJAR AMBIENTE PUMMA A SIMMP-2 

9.TERMINAR LA SESION 

ltl•pas de memoria con los que puede operar la t•rjeta de evaluación 

S/llllllllP-2 

La tarjeta SIMMP-2 puede funcionar con diferentes mapas de memoria 

dependiendo en que modo opera el microcontrolador 68HC11 F1. 

Al operar en los modos expandido ó TEST el microcontrolador 68HC11F1 cuenta 

con lineas de selección de memoria y puertos que pueden ser configurados por 

software. esto hace que en estos casos puedan ser configurados diversos mapas 

de memoria. Cada mapa es configurado por software (mediante la programación 

de firmware residente en la tarjeta) y por hardware (colocando puentes). 
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Vectores de Reaet e Interrupción 

FIRMWARE DE ENLACE CON EL 
PROGRAMA MANEJADOR PUMMA 

EEPROM INTERNA 

EPROM/EEPROM EXTERNA 
7.5 K 

RAM EXTERNA 
8.0K 

SUBMAPA DE PUERTOS 

REGISTROS DE CONTROL Y 
PROGRAMACION DE PERJFERICOS 

PILA (STACI<) 

ZONA DE RAM INTERNA PARA EL 
USUARIO 

ZONA EMPLEADA POR EL MEDIO 
AMBIENTE 

PUMMA 

SFFFF 

SFFCO 
SFFBF 

SFEDO 
SFDFF 

SEODO 
SOFFF 

scooo 

$1BFF 

s 1800 

$105F 

$1000 

$03FF 

$03EO 
$03DF 

$0100 
SOOFF 

$0000 

Flg. 4.2.- Mapa de memoria de la SIMMP-2 operando en mOdo expandido. 

El submapa de puertos está definido en un intervalo de 1K (de la dif'"ección $1800 

a Ja $ 1 BFF ) dividido en ocho subintervalos de 128 dif'"ecciones cada uno, al 

invoca,.. una dirección de puerto en un subintervalo determinado se verifica en 

nivel bajo una de ocho líneas de habilitación de puerto. 
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ZONA DECODIFICADA POR V7 

ZONA DECODIFICADA POR Y6 

ZONA DECOOIFICADA POR Y5 

ZONA DECODIFICADA POR Y4 

ZONA DECODIFICADA POR Y3 

ZONA DECODIFICADA POR "i"2 

31 REPETICIONES DEL 
MAPA DEL PPl-2 

CONTROL PPl-2 

PUERTO C PPl·2 

PUERTO B PPl-2 

PUERTO A PPl-2 

31 REPETICIONES DEL 
MAPA DEL PPl-1 

CONTROL PPl-1 

PUERTO C PPl-1 

PUERTO B PPl-1 

PUERTO A PPl-1 

-

$1BFF 

$1880 

$1B7F 

s 1800 

S 1AFF 

$1A80 

S1A7F 

S 1AOO 

S 19FF 

s 1980 

S 197F 

s 1900 
S 18FF 

s 1884 

s 1883 

s 1882 

s 1881 

$1880 

S 187F 

$1804 

$ 1803 

s 1802 

$ 1801 

s 1800 

Fig. 4.3.- Submapa de puertos de Ja SIMMP-2 operando en Ínodo expandido o TEST 
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SubnJapa de puertos alterno 

En todos los mapas de memoria asociados con los modos TEST y EXPANDIDOS 

existe un submapa de puertos alterno .definido en intervalos de 1K (direcciones de 

la S1COO a la$ 1CFF ), donde al conectar un 74LS138 se generará en sus ocho 

salidas lineas de habilitación de puertos asociadas cada una de ellas con sendos 

subintervalos de 128 direcciones cada una, así como también los subintervalos 

que verificaran cada línea de habilitación como se muestra en la Fig. 4.3 . 

........ ...... ., .. .. 
CMT ..... ·2 

An .... CMT 
s-... 2 

74LS1311 

ª' 
e e " 
JU M Ar 

de la CllT .-..2 

Y7• 11"'9nr•lo 1119 vertftc.-c:'6n• f:tF90 • f1FFF 

Ye. (kll9rv .. O 1119 vertfk:aclón: S1FOO • l1F7F 

Vea (ln.....,•lo de v9riflcacl6n: S1E90 • 11EFF 

y-.._ llnt9nr•lo de vertftc•c:ti&n: l1EOO • 11E7F 

V'3- (ln.....,•lo de verftk:acl6n: 11090 • ltDFF 

Y2a (lnterv•lo de vertftcacl6n: S1DDD • 11D7F 

Yte (lnterv•to cte verfftcmic:l6n: a1ceo • 11CFlf

'i'oa fln...-vaao de V•rtfle•c:lón: 11COO • 11C7F 

Fig. 4-4 - Conexión de un decodificador 74'LS138 para validar el submapa de puertos attemo con 6 

subintervalos de verificación. 

Puertos de enfr•da y salida direccionados a un 74LS374. 

Para el desarrollo del sistema se emplearon tres puertos de uno de los dos 

registros 74LS374 con los que cuenta Ja tarjeta de evaluación SIMMP-2, siendo 

habilitados dos puertos de entrada y uno de salida. El primer puerto de entrada 

controla el acceso de códigos binarios del teclado auxiliar del sistema, el otro 

puerto de entrada recibe las 6 señales digitales que registra el sistema (indicadas 

en el capitulo 1). El puerto de salida se empleo para Ja conexión del buzzer 6 

zumbador que indica la sobrevelocidad del vehiculo. 
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4.2-FUENTE DE ALIMENTACION. 

El diseflo de la fuente se basó en las necesidades especificas de alimentación 

que el prototipo requería para el correcto funcionamiento. La decisión de utilizar 

una fuente conmutada y no una fuente de e.a. a e.e. ( transformador, puente 

rectificador, regulador monolítico y filtro). lo determinaron las características del 

sistema. 

El sistema es alimentado mediante la batería del vehículo, debido a esto no se 

tiene una fuente de e.a. disponible. Todos los voltajes positivos y negativos 

provienen de una sola fuente de voltaje por lo que en realidad lo que se 

implementó fue un convertidor de e.e. a e.e .. 

Las ventajas de utilizar una . fuente conmutada son el tener un voltaje de salida 

independiente a la corriente de carga. inmunidad al ruido y excelente porcentaje 

de regulación del orden de O. 796 º/o @ 1 A. 

~na fuente regulada ideal es un circuito electrónico diseñado para proveer un 

voltaje predeterminado Vo el cual es independiente de la corriente h derivada de 

Va. de la temperatura y también de cualquier variación de voltaje de linea e.a. 

Existen tres razones por las cuales una fuente de poder no regulada no es 

suficiente para muchas aplicaciones. La primera razón es que tiene una pobre 

regulación; el voltaje de salida no es constante para las variaciones de la carga. 

La segunda es que la salida de voltaje varia con la entrada de e.a. La tercera 

razón es que la salida de voltaje de e.e. varia con la temperatura, particularmente 

porque se trata de dispositivos semiconductores. Estas desventajas pueden 

eliminarse al integrar en el diseno una fuente conmutada. 
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Fuente conmut•d•.-

El circuito básico de control de una fuente conmutada se muestra a continuación 

en la Fig. 4.6. 

-i1:&~t , ·1~ -.. fu.,._ ' ~ .: -r:9"'-
~ .... "'" '' ....... ;.._,, .... 

- -- , -;---.:_ ·..rc·:"lo · 
-- - :-. ... ~ 

Fig. 4.6 Topologla básica de una fuente conmutada. 

La entrada de voltaje no regulada es V1N y la salida regulada es Vo. La corriente 

de salida es enviada a la carga por medio de RL que es del orden de algunos 

amperes. La caja punteada muestra circuitos de baja potencia, fabricados en un 

solo C.I. El regulador de referencia es un regulador monolftico el cual su salida es 

el voltaje de referencia regulado VREF que sirve como fuente de voltaje para Jos 

demás circuitos en el C.I. Debido a que la corriente que circula a través de VREF es 

pequel'la ( 10 mA) las pequef'las perdidas de potencia en el regulador de paso no 

afectan la eficiencia del resto del sistema. 

Una señal de onda triangular de periodo T que también se encuentra en el chip es 

aplicada a la terminal inversora del comparador el cual funciona como un 

modulador de ancho de pulso (PWM). El voltaje de salida del amplificador de error 

Vm es aplicado a la terminal no inversora del PWM. La salida VA del PWM acciona 

el conmutador, creando una onda cuadrada (de periodo T y un ciclo de trabajo ó ), 

donde el mínimo valor es O y el máximo valor es V1N _ Esta onda cuadrada es 

filtrada por el arreglo LC, el cual funciona como un filtro paso bajas con frecuencia 

de corte: 

roc=2/..JLC 
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Debido a que existe un corto circuito virtual entre las terminales de entrada del 

amplificador de error, VREF:;;:: R 1 V0 /(R1 +R2). la salida está dada por; 

Vo:;;: VREJ=(1+R2/R1) 

El voltaje regulado solo depende del voltaje Vrer y del V-dlor de R2/R1 Éste es 

independiente de.las variaciones en el voltaje de entrada V 1N y de los cambios en 

la corriente de carga. 

Una fuente conmutada puede exceder el 90% de eficiencia si se usa un 

conmutador con pocas perdidas ( un transistor con bajo VcecSAn y alta velocidad 

de conmutación ) y un filtro con alta Q (un inductor con baja resistencia ). 

Para la implementación de la fuente conmutada se empleo el circuito integrado 

LM2575-5.0 fabricado por la compat'ila National Semiconductors, este dispositivo 

entrega a la salida un voltaje regulado de 5.0 V @ 1A de carga con una aceptable 

linealidad. 

El circuito eléctrico de la figura 4. 7 muestra el circuito integrado que se utilizó para 

la implementación de la fuente conmutada y Jos cuatro elementos necesarios para 

la regulación a 5 V. 

·:~~; ... 
•• ., ..... d. 

Flg. 4. 7 Circuito eléctrico de la fuente conmutada. 
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Determln•c•ó·n de loa componente• p•ra f• fu•nte conmutmd•: 

S.,eccl6n del Inductor: 

Los valores de voltaje de entrada y corriente máxima que consume el sistema son: 

V~(Max) = 12 V, 

Estos dos valores se consultan en la gráfica de la figura 4.8 para identificar el 

eódigo del inductor de la región indicada por VrN (Max) e ILoAo (Max}. Una vez que 

se conoce el c6digo del inductor, en seguida se consulta la tabla de la figura 4.9. 

Esta tabla proporciona el valor apropiado del inductor que se debe de utilizar para 

que Ja fuente conmutada regule adecuadamente. 

Fig .... 8 Gráfica V,.,(max} Vs 1_ (max) Fig. 4.9 Selección del Inductor por No. de parte. 
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Se/ecc/ón del C•pacltor de s•llda: 

El valor del capacitor y el tlpo de capacitar determina la disminución de voltaje de 

rizo que se presenta a la salida. El valor del capacitar que proporciona a la salida 

el menor voltaje de rizo posible (de 35mV a SOmV menos), está entre el valor de 

220µF y 1000µF. También se debe de considerar que el capacitar tenga la menor 

resistencia en serie equivalente, sin embargo una resistencia equivalente muy 

pequeña del orden de O.OS n puede causar inestabilidad como es el caso de los 

capacitares de Tantalio. Un capacitar electrolitico es el mas recomendado, debe 

tener un voltaje de ruptura de 5 veces mas grande que el voltaje de salida (5X 5 = 

25V). 

- Otra forma de seleccionar el Inductor de salida es por medio de un 

desarrollo matemático que a continuación se presenta: 

se debe cumplir que la reactancia de C sea mucho menor que la de L a la 

frecuencia del oscilador del C. l. 

T J 2nC << 2nL I T 

Por lo tanto el voltaje de salida será constante. igual al promedio del valor de la 

onda cuadrada. 

Sabemos que el valor de fa capacitancia que menor voltaje de rizo presenta a Ja 

salida está entre 220µF y 1000µF. El valor del periodo Tes 1/ f. La frecuencia de 

osciración del circuito integrado (LM2575-5.0) es de 52000 Hz (dato deJ 

fabricante), por lo tanto el periodo T = 1/52000. 

Proponemos el vaJor de C=1000 uF y sustituimos en Ja desigualdad anterior para 

obtener eJ valor de la inductancia L. 
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Selección del Diodo : 

La setecci6n del diodo debe contemplar que sea al menos 1.2 veces mayor .que el 

máximo valor de la carga a la salida para asegurar una ruta de retomo de ta corriente de 

cuando el switch del regulador está en off. Además debe tener alta velocidad de 

conmutación y gran eficiencia. El diodo que reúne estas caracteristicas es el diodo 

shottky (1N5822), utilizando en la implementación de la fuente conmutada . 

.&.3-RELO.J DE TIEMPO REAL. 

Como se mencionó en el capitulo 1 es muy importante tener una referencia del tiempo 

en el que suceden los eventos. El Cil'"cuito Integrado que se empleó para conocer los 

instantes en los que se registran lecturas o se activan alarmas es el C.I. CMOS 

MM58274C fabricado por National Semiconductor. 

El circuito utilizado es un reloj comercial especialmente diseflado para trabajar con 

sistemas basados en microprocesadores. La frecuencia de transmisión de datos es a 2 

MHz. y es totalmente compatible con tecnologia TTL. Cuenta con las siguientes 

caracterlsticas : 

• Almacena periodos de tiempo que van desde segundos hasta decenas de at\o en 

registros independientes y de fiftcil acceso. 

• Contador de horas programable para 12 6 24 horas. 

• Registro para año bisiesto. 

• Bajo consumo de energía en modo Standby (10uA@ 2.2 V). 

• Rango de voltaje de alimentación Voo= 4.5 a 5.5 V 

• Voltaje de alimentación para modo Standby Voo:: 2.2 a 5.5 V. 

• Rango de operación de temperatura de -40° C hasta 85 ° C. 
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FunclolMml.,.to.~ 

El MM58274C cuente con 16 reglatroa, dos de elloa son de control y loa ,..,.....,. 

proporcionan información sobre fecha y hora actu•I, con una precisión de d6cim•• de 

segundo. Ademlla puede -· programedo pere que genere une interrupción (única o 

.._iitive). le cuel p.- derae en un intervalo de tiempo mllximo de 80 -ndoa. 

"'-----.i...-1 
--~---'--' ------.!.-...¡ 

---
b 

Fig. 4.11 (a) Circuito .w.ctrico del reloj de tiempo real MM58274C (b) Circuito el6ctrico del supervf9or de 

-.ie (Waldl-Dog). 

Funct6n DB3 DBZ DB1 DBO ~ ""-
~-A-- X X o • Al'k> Blsie9to RMI 

--..-e Modo 12 h ... , X O=AM 1•PM RMI 

...... _,,_ 12124 h ... X O• 12 hrs. RMI 

1• 24 hrs. 

Flg. 4.12 lnici.i&zac:i6n de reglstros de contro~ 



Acc••o (Dirección) 083 082 081 DBO 

Bande,.a Bandera de 

L-rde: cambio - Datos o o Interrupción 

Test Clock Selección de lntefTUpción 

Start/Stop lntenupcl6n Slart/Stop 

E•c:ribfr•: O=Modo nol"fllal O=Arranque del O=Selección de O=Habilita ·-J la interrupca6n 

1=Modo Test 1 =Paro del Reloj 1=Registro de 1 =OeshabllHa 

lnten-upción 

Fig. 4.13 Registros de control 

4.4.-CIRCUITO SUPERVISOR DE VOLTAJE. 

El diseño del prototipo tiene como prioridad que el reloj de tiempo real nunca 

pierda la información. por lo que se implementó un circuito supervisor de voltaje 

(Watch-Dog) MAX690 que se encarga de vigilar que el voltaje de alimentación 

esté en el rango adecuado de operación. Cuando este voltaje es menor a 4.7 V, 

genera una señal de RESET, que deshabilita la ejecución del programa. Cuando 

el voltaje es menor al de Ja bateria de respaldo (3.6 Volts). conecta el reloj a dicha 

batería para asegurar que no se pierda la información almacenada (Fig. 4.11 b). 
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CAPITULO 5 

PRUEBAS DE LA 

MEDICIÓN DE LAS VAIUAllLES 
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En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realiZadas a los 

transductores implementados para el registro de las variables. La interpretación de 

estos resultados se presenta en forma gráfica en donde se muestra ta respuesta 

del transductor a su correspondiente excitación. Este comportamiento se compara 

con la respuesta que tendrla el transductor si éste fuera ideal. La comparación 

entre estas dos respuestas determina, la confiabilidad de los transductores que se 

implementaron con base a sus características de: tipo y rango de la medición, 

span, sensibilidad, linealidad y resolución. 

5.1-TRANSOUCTOR DE DESPLAZAMIENTO. 

Tipo y rango de la medición.- Unidireccional, O - 999 999 m 

- Span.- 999 999 m 

Sensibilidad.- $; 0.3181 m/Na.pulsos 

- Linealidad.- 99.6125 % 

Resolución.- 100m 
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Tabla 1. Respuesta ideal vs. Respuesta real para desplazamiento 
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DESPLAZAMIENTO - No. PULSOS 

2500 \ 

2000 . 

~ 
~ 
l!I 
~ , ... 

000 -

o 
o !li ¡;¡ ~ ~ ~ ~ ~· ~ ~ ~· ~ ~ ~ ~ 

DESP~NTO [m) 

5.2-TRANSDUCTOR DE VELOCIDAD LINEAL. 

t;•,.ct.ñstic•• del sen•or.· 

Tipo y rango de la medición.- Unidireccional, 0-170 Km/hr. 

- Span.- 170 Kmlhr. 

- Sensibilidad.- 0.1745 Km/hr-Hz 

Linealidad.- 96.181 % 

- Resolución.- 2 Km/hr 

--No.P ooeat 
No.P r-i 
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Tabla 2. Respuesta ideal vs. Respuesta real para velocidad. 
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VELOCIDAD-FllECUENClA 
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5.3-TRANSDUCTOR DE VELOCIDAD ANGULAR. 

C•racteñatlcas del sensor.-

l-
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- Tipo y rango de la medición.- Unidireccional, 500- 4000 R.P.M. 

- Span.- 3500 R.P.M. 

- Sensibilidad.- 2.8482 R.P.M./Hz 

- Linealidad.- 98.12 % 

Resolución.- 40 R.P.M. 
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Tabla 3. Respuesta ideal vs. Respuesta real para R.P.M. 

• llEIE 
lllUIIl.CA 
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VELOCIDAD ANGULAR - FRECUENCIA 

l. 

~ ~ ¡§ ~ 

5.4·TRANSDUCTOR DE NIVEL DE LIQUIDOS. 

Tipo y rango de la medición.- Unidireccional. 4 - 32 Cm 

Span.· 28Cm 

Sensibilidad.- 0.0233 [V/Cm J 

Linealidad.- 97.04 % 

- Resolución.- 1mm 
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Tabla 4. Respuesta ideal vs. Respuesta real para nivel de liquides. 

81 



2.3 

:;o: 2 

~ 
g t.• 

t.7 
' ! 

ALTURA -VOLTAJE 

.-;-

; i 

~ = re ~ ~ ~ ~ g ~ 
AL TIJIUl (Cm) 

S.15-TRANSDUCTOR DE LA SEÑAL DE TEMPERATURA DEL MOTOR. 

- Tipo de Ja medición.- Unidireccional activa un bit al 

presentar exceso en la temperatura del motor. 

Sensibilidad.- 8.180/ ºC 
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210 113 
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Tabia 5. cOmPortamiento del sensor de temperatura. 

1 
¡ -----~------·----'--

__ _'.__,_,~~~l-·-:.::·~-~~: ___ _: .:.·:~ 
.f .. 

TEMPERATURA ( CJ 
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&.•-TRANSDUCTOR DE LA SEj[¡AL DI! .. Rl!SION DE ACEITE. 

Tipo de la medición.- Unidireccional, activa un bit al preHntar baja presión 

del motor. 

Sensibilidad.- .725 O/Psi 

~11 
o ' 

t·lO 47' 

L~ 12ü 88 

Tabla 6. Comportamiento del sensor de presión. 

P---ON~IJ 
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5.7-SENSADO DEL NIVEL DE VOLTAJE DE LA BATERiA. 

La carga de la batería del vehiculo puede verse a través de una ventana cuyos 

limites son 10.5 V y 14.5 V debido a que este rango es el que se considera como 

carga normal en los vehículos de transporte. 

La respuesta de este transductor se interpreta con base en la siguiente figura, que 

corresponde a la fonna de onda de un circuito detector de ventana. 

Vbaterla 

··-1~-
V•nt.mna 

/ 

'-..... / Va•n•ar 
VLT-'10.BV VUT- 14.•V 

5.11-PRUEBA A LAS SEÑALES SENSADAS EN TIEMPO REAL. 

La presentación de las gráficas de respuesta en la P.C. tiene la versatilidad de 

mostrar información de todas las señales que el prototipo del grabador de eventos 

puede registrar. Las gráficas muestran datos importantes como son los valores 

máximos de velocidad, R.P.M., nivel máximo. y distancia.Asimismo despliega el 

comportamiento de las señales digitales. fecha. hora de inicio y termino del 

registro de todas las set\ales. 
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CAPITULO 6 

DESCRIPCIÓN DE LOS ESQUEMAS DE 

COMUNICACIÓN Y SUS CARACTERÍSTICAS 
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En este capitulo se describen algunos esquemas de comunicación que se pueden 

emplear para interactuar con el sistema grabador de eventos, a fin de transmitir 

información desde un punto remoto. que puede estar estático o en movimiento 

(vehículo). a una estación central. 

&.1-Trunking. 

Trunking es un novedoso sistema de radio comunicación en el que se comparten 

automáticamente un pequeño número de canales entre un gran número de 

usuarios logrando con esto la optimización de la comunicación. 

El principio básico de funcionamiento de un sistema Trunking es semejante al de 

una central telefónica, que cuenta con una serie de canales o troncales 

disponibles, mismas que son automáticamente asignadas a un abonado en el 

sistema cuando éste desea establecer comunicación. 

La comunicación se logra mediante la operación de búsqueda y asignación de un 

canal disponible que realiza un sistema computarizado en fracciones de segundo, 

estableciendo de inmediato el enlace solicitado. Al terminar la comunicación el 

canal regresa automáticamente a un estado de disponibilidad. 

El sistema opera en la banda de 400Mhz. y tiene una cobertura de 50 Km. en 

tomo a las repetidoras (Fig.6.1 ). 
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Fig. 6. 1 Sistema de Comunicaciones Trunklng 

Una de tas partes más importantes en este sistema es determinar el número de 

troncales que se requieren en una ruta o en la conexión entre centr•les. Para 

dimensionar una ruta o el tamano de una central telefónica, es necesario conocer 

Ja intensidad de tráfico en un dfa representativo de trabajo. La principal unidad del 

trafico de llamadas es el Erlang. Llamado así en memoria del matemático Danés 

A.K. Erlang. 

El Erlang expresa el grado de servicio o Ja probabilidad de encontrar x canales 

ocupados. 

Esta probabilidad considera lo siguiente: 

• El Trafico originado proviene de un número infinito de fuentes. 

• El número de troncales o canales de servicio es limitado 

• Existencia de completa disponibilidad 
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6.2-SATÉLITES. 

Los enlaces satelitales son el resultado de las investigaciones en el campo de las 

radiocomunicaciones con la certeza de aprovechar al máximo la capacidad y 

cobertura al menor costo. La segunda guerra mundial contribuyó rápidamente al 

desarrollo de misiles y la tecnologia de las microondas. 

Inicialmente los sistemas de comunicación via satélite fueron designados para 

asegurar enlaces entre un número pequeño de estaciones terrestres con antenas 

muy grandes (arriba de 32m. de diámetro). Actualmente la tendencia es utilizar 

sistemas de uno o varios satélites hasta grupos de cientos de eStaciones 

terrestres con pequeñas antenas (1m de diámetro) a veces llamadas VSAT Nery 

Small Apertura Tenninals). 

En la actualidad hay gran diversidad de satélites geoestacionarios orbitando la 

tierra. No todos tos satélites operan a ta misma frecuencia, el uso de bandas 

diferentes para tos enlaces de subida y bajada evita interferencia entre las señales 

de entrada y salida del satélite. 

Las bandas de frecuencia para las estaciones fijas son: (Banda C ). (Banda X. uso 

militar), (Banda Ku), (Banda Ka). Las bandas de frecuencia para las estaciones 

móviles son: {Banda L). 

El sistema de comunicaciones via satélite se divide en dos partes: 

• Segmento de espacio (incluye el satelite y to necesario en la tierra para lograr 

los lanzamientos, además de la estación de resguardo) . 

• Segmento de tierra (estaciones terrenas que contienen transmisores y 

receptores para la transmisión y recepción de las senales provenientes de los 

satélites). 
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~---- --
Fig. 6.2 Sistema de Comunicaciones con Satélites 

Caracferiaflc•• del medio.-

El satélite de comunicaciones es un dispositivo que actúa principalmente como .. 

reflector .. de las emisiones terrenas.. se puede decir que es la extensi6n al 

espacio del concepto de '" torre de microondas·. Al igual que éstas. los satélites .. 

renejan .. un haz de microondas que transportan información codificada. 

Principalmente la función de .. reflexión" se compone de un receptor y un emisor. 

que operan a diferentes frecuencias por ejemplo; recibe a 6 GHZ. y envia ( refleja) 

a4GHZ. 

Fisicamente, los satélites giran alrededor de la tierra en forma sincrónica. para los 

sistemas de satélites geoestacionarios, a una altura de 35,680 Km. en un arco 

directamente ubicado sobre el ecuador. Esta es la distancia requerida para que un 

satélite gire alrededor de la tierra en 24 horas, coincidiendo con la vuelta completa 

de un punto en el ecuador. 
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Fig. 6.3 Distancia Tierra - Sat6lite 

El espaciamiento o separación entre dos satélites de comunicaciones, es de 2880 

Kms equivalente a un ángulo de 4°· visto desde la tierra El número de satélites 

posibles a conectar es finito, lo cu;iil es reducido pero suficiente si se saben 

aprovechar. 

Las estaciones de los años setenta usaban una antena plato de más de 10 metros 

de diámetro. Sin embargo, la tecnologia hizo posible la reducción de estos 

dispositivos y actualmente una antena pequeña tiene 5 metros de diámetro. 

La reducción no se detuvo y ahora en dia existen microestaciones terrenas para 

comunicaciones vla satélite, con una antena de 60 cm de diámetro y 7 Kg. de 

peso, que abaratan el costo y facilitan su instalación y mantenimiento. 

Algunas de las caracterlsticas de estas microestaciones son; 

• Uso de microcomputadores locales como inteligencia de control. 

• Eliminan las cargas de la conexión telefónica. 

• Ubicables en cualquier empresa o el hogar. 
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• Permiten el acceso .. local .. a archivos centralizados sin demoras producidas 

por compartir recursos. 

- Una microestación consta de tres partes: 

- Estación receptora (una antena y un Microcontrolador) 

- Un segmento en el satélite 

- Una estación emisora 

SetVicio móvil vi• ••téllte.-

Muchos usuarios que requieren comunicarse por satélite tienen la caracteristica 

de que sus equipos no permanecen fijos, sino que se mueven o cambian de lugar 

constantemente, por ejemplo, en barcos, aviones, treiies, camiones de carga y 

automóviles. Estos vehículos utilizan sistemas de comunicaciones móviles via 

satélite, en los cuales se aprovechan constelaciones de satélites que giran en 

torno a la tierra en órbitas bajas. Estos sistemas de comunicaciones se dan en la 

banda L. 

Dentro de las áreas de transporte se ha extendido el uso de sistemas de 

navegación y localización. Un sistema muy utilizado actualmente para localización 

de unidades móviles es el GPS (Global Positioning System). Este sistema permite 

conocer la ubicación espacial de un objeto auxiliándose de una constelación de 

satélites. Utiliza antenas de dimensiones pequeñas con polarización circular. La 

constelación de satélites GPS a diferencia de los satélites de comunicaciones 

comerciales, que son geoestacionarios, son de órbita baja (35,000.00Km). 
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RESUMEN DE FRECUENCIAS ASIGNADAS A CADA BANDA 

E•blcion- móvil.;;---l Eat.cJonea ftJ•• -~=1 
f 6 GHz I 4 GHz ¿(Banda C) · 

f 1 6 GHz 11 4 GHz l (Banda L) f 8 GHZ I 7 GHz ~ (Banda X, uso m1lltar) 

f14 GHZ /12 GHz .(Handa Ku) 

f 30 GHz I 20 GHz ¿ (Banda Ka) 

-------·----~---------l 

.._ _______________ ---

Fig. 6.4 Earaciones Terrenas Y Móviles 

El uso de bandas diferentes para los enlaces de subida y de bajada evita 

interferencia entre las señales de entrada y salida del satélite (Fig.6.4). 

8.3-RADIO SPREAD SPECTRUM EN VHF. 

Esta tecnologia es muy útil para est~bfecer comunicaciones entre varios usuarios 

y una estación central. Se basa en el uso de un grupo de frecuencias que se 

comparten entre los usuarios a medida que estos las emplean. Es por lo tanto un 

sistema que trabaja bajo demanda. Las frecuencias no permancen fijas, sino que 

se están moviendo a lo largo del espectro asignado al usuario (Frequency 

Hopping). 
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Este sistema está restringido a operar en una determinada zona. por lo que su 

cobertura no es tan amplia como ja que se obtiene con un esquema satelital. 

Para cuando el sistema trabaja en UHF, se requiere que exista linea de vista entre 

fas estaciones que se quieren comunicar. 

8.4-0TRAS ALTERNATIVAS DE COMUNICACION. 

Debido a fos altos costos de construcción, lanzamiento y mantenimiento de Jos 

satélites de comunicaciones, otras ideas han surgido que tienden a crear 

altemativas de gran practicidad y menor costo. 

s,._. llltTOr.-

Esta idea consiste en una sombrilla de Jivianisimas fibras de grafito de 3 metros 

de diámetro. El dispositivo retrejarfa fas señales de comunicaciones enviadas 

desde un emisor a un receptor, ambos en tierra. Se pretende que los principales 

beneficios sean: economia. banda ancha. inmunidad a las restricciones de 

velocidad de los datos y alcance total. Seria una via altemativa a las 

comunicaciones vfa satélite domésticas. 

Este aparato flotaria sobre la tierra a una altura entre 96 y 160 Kms, 

manteniéndose arriba por una sena! electromagnética emitida desde una estación 

terrena. El Space -Mirror, a una altura de 140 Kms, podría cubrir un radio de 

1300Kms. casi el 70%, del territorio continental de los E.U. Está es una condición 

por la cual no podria ser un reemplazo total de los satélites dado que estos 

pueden cubrir la mitad de fa tierra. 

En aplicaciones punto a punto, podría manejar acceso a bases de datos, 

transmisión tetefónica sin demoras, lectura remota de mediciones y control de 

semáforos. 
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La frecuencia de operación sería de al menos 3GHZ. También se ha dicho que 

podrla tener circuitos integrados que transforman el reflector paaivo en un 

dispositivo activo de transmisión, emitiendo sus propias sef\ales, además de 

reflejar las transmisiones digitales desde puntos en la tierra. 

E.S~F.JC, AIEtltO 
A PCJC .......... t.TWnA 

( 10f"J.7C~O &.m,.) 

)t-ICINAS 

Fl-C>TAr. FN UN 
C.-.f\ollPO MAr.ONETIC:O 

l::STACIO,..,,ES 
NIO'Vtt. Es 

Fig. 6.5 Otras Alternativas Oe Comunicación.- Space Mirror 



6.5.· CUADRO COMPARATIVO DE ESQUEMAS DE COMUNICACIÓN. 

ESQUEMA VELOCIDAD TIPODE CARACTERISTICAS GENERALES 
ENLACE 

Sate~e Desde 2400 bps Pun!o a punto; Es un medio muy confiable para ~ansmnir sellales entre dos localidades, o enh una y 
hasta 2.048 Punto a varias localidadH. Este lipo de tecnología se ofrece en las bandas C y Ku, siendo esla 
Mbps muffipunto umma muy sensible a las condiciones atmosftricas. 

Los costos asoeiados a esla lecnoklgia depende de los esquemas de acmo al salelne 
que se manejen; por ejemplo, para un pw de estaciones terrenas de 2.4 m de cf~metro, 
operando en la banda e y con lltteSo bpo Ttlt.I.\ los oo.los asociados son de 
St20,000.00 dól1res (esle oo.to ya incluye otras civiles para montar las antenas. 
estudios de inlerlerencia, memoria de cálculos y contratación de servicios ante 
Telecom). 
Esta """11Wlola ofrl!QI una confiabilidad del o«len del 99 9%. 

RadioVHF Has la E 1 (2.048 Punlo a Punto 6 Es un medio confiable que permne est#Jlar lransmi~ón de datos dentro de un radio 
Mbps) Punto a de hasla 48 Km. en formas de half duplex o full duplex Este radio se provee con 

muHipunto inle~aceRS-232 ytr-.en le banda de 30 -300MHz. 
Para estlbtoter comunicaci6o entre dos puntos se requieren dos equipos de radio. 
El oo.lo de un (1) Radio VHS es de aproximldamenle 800 dólares americanoo. 
En la estari6cl maestra se ~una tonre aiyo costo se es1allte0e una vez definidas 
las caracl!rlsticas de las condiciones de rlCilción. 
En et caso de requeJir tonres, es necesaio i.. una obra ci~I para monllr11s. Todos 
los costos lsoeiados deben ser cubiertos por el el ente. 
Se requiere un perm~o ante la S.C.T. ISI CO'llO la asipción de frecuencias de 
operación si el radio opera en Spead Spedrum, ro se requiere permiso de la S.C.T. 
El tiempo de entrega de los equipos de radio es de aproximadamente 8 semanas, una 
vez pagados los ll<¡uipos y habiendo indicado las frecuencias de operación asignadas 
porS.C.T. 
La conllaO!idad de esta leaioio!lia es del orden del 99% 
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ESQUEMA VELOCIDAD TIPO DE CARACTERISTICAS GENERALES 
ENLACE 

Radio Truntm19 f'e!mittla. PIJl\to a Punto o Este sist911\8 de oomunicaci6n p!!W\11 gr1n ventaja poique se oompllltn 
trnmiliclnde punto a automáticamt!\le un rnimero pequello de ewles entre un g!lll número de USl*ios, 
'IGl.ylodatos. mutpumo dentro de UI\ radio de hllllt 5Cl<m. 
Paca datos se El si•tema !undona en la i.ida de 400mhz. La oomullicaci6n se logra medill\lo la 
puedel\ tener o¡;ellción de búsqueda y asignación de un canal disponible que IUlíza un silttma 

'lelocidadesde com¡iutalÍZldO en fraa:ioneS de segundO, es1lble<:iendo de inmecliSo et emace 
hasta 64 Kbps solicitado. '-! tenninar la comuniclción el Clflli ft9lllSI aul~ 1 U11 e.lado de 

d~ponibilidad. 

Para establecer comunicación entre dos puntog se requiefe 111\a bite coo fuenle de 
poder, antena. y un equi¡io de radio po<Ulil o m6Yil El costo de la bise es de S 1,000 
dólares Americanos y el amo de cada 11dio es de S !IOO d6lares 111\ericanos. El tiempo 
de emrega de los equipen et de 3 dlll. El costo de actiWcltin n de S 25 dólares 
Clrlldio, y la ltlU menWll sin limile de llmedll ts 111 $ 15 d6\a!es por Clda radio. !lo 
se necesita permiso ante la SCT pn us.: esll te<:Mlogla. 
La ron!iabi\Klilll de esta l!a'ología es del olllen del 99.9%. 
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CAPITULO 7 

COMPARACIÓN DEL SISTEMA EMPLEANDO 

CADA UNO DE LOS ESQUEMAS DE COMUNICACIÓN 
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En este capitulo se establece una tabla comparativa que muestra Jos costos 

asociados a algunos esquemas de comunicaciones que se pueden emplear para 

transferir la información, que fue generada en el vehlculo de carga, a un centro de 

control o monitoreo. 

Esta tabla fue construida con costos proporcionados por proveedores que se 

dedJcan a fa venta de esas tecnologlas. 

Cabe hacer notar que los costos mostu1dos pueden variar de proveedor a 

proveedor, por fo que estos se deben considerar solamente para fines de estudio 

económico. 

7.1 ANTECEDENTES. 

La selección de una adecuada plataforma de comunicac;ones para establecer un 

medio de transferencia de información, está basada en consideraciones de 

beneficio/costo. así como en aspectos de seguridad y confiabilidad para la 

transferencia de información. 

Para el caso de esta tesis, la selección y/o en su defecto, fa recomendación de fa 

pfatafomia de comunicaciones que más conviene para fa transferencia de 

información se basó en las siguientes consideraciones: 

• Tipo de red de comunicaciones: Metropolitana, Nacional, Regional. 

• Frecuencia en Ja que se requiere usar el medio de comunicaciones: 

Constantemente, Cada hora. Cada dia. Por demanda. 

• Seguridad de la información: Muy alta, Alta, Regular. 

• Disponibilidad del medio de comunicaciones: Muy alta, Alta, No importa. 

• Cobertura del medio de comunicaciones: Nacional. Metropolitana. Regional 
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• Costo del sistema: Muy alto, Alto, Regular, Bajo. 

• Tiempo de respuesta para atender una falla en el esquema de comunicaciones: 

Inmediato, En dos horas máximo, En un dla, No se requiere. 

7.2 TECNOLOGiAS DE COMUNICACIÓN 

En el capitulo anterior se presentó una tabla en la que se comparan diversas 

tecnologlas de comunicaciones. A continuación se muestra una tabla en la que se 

califican las tecnologias de comunicaciones de acuerdo a los parametros 

establecidos arriba. 
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T!CllCllOGIA IUOCl!Wl COllECTIWWI OIWIVAC10IQ COITOS COIElll\Jb ~ '-!Eaa. ~ 
~ 

USAT °'"" Plno1suno fJ""'-.... Costo de ca!¡ N-i u1l<ho loi365 Dado~ no b111t 11'1 
96«bps-

~quolj\Jll rllena 1167.00 
diatdeli~ -lc<ol.hoy 

6H~ 
l((lllelef'liaf!'&tel -- _ .. _.,, vthiWoytuft!IOOnde H1yq111-0U10 

9q\lp;ll,palotJJeel cantrd111dllftl 
.. ,_ 

-·-""' Cl>OfitbldldE .. f5PIQll,q:,e 
~Ul'llpostbltfala IO<mlo¡ol<lbt¡1ention<11 .. _ ... 
Hde2d/lf. !(¡¡¡°""'""' -""""" - .. ,,.11 • ........... llVWA. 

Cotttis1tdttN1n9r1a 
mMC1130anc1ocllrrotio 
""""•~en•toldo .... ..., .. ~, 
Tllbljlcon11'°"I 
"""""'J""'u 
lrnm1iónclolt.,,..,. 
hac:111tr1'4sdtn 
1tctiolovl•C010Cidacomo 
'Sll!Ud Spocw,,• 

e .. ""'"°"""''-ofTtcitnc>JC.-..,en 
1oieeuu,...1t 
amu'*aodn de llllidH 

m.i.'""""-de c:ontia 

Este--"" e-'1111 n HtláOn•na 
enlalocalldlddlldl.r.ode 
,. ....... '°'"""""' .. 
ta;> 
Aclomállt¡quoPlilrbi Olllol-,,., • 
... di! 

102 



ªlh 
f .1 
~
 .s 

iEn 
H

 
9 .. 

oll:ri 
~
¡
¡
 

1 'ti -
~: 

J;oll 
~¡¡¡ 

s~~ 
!
~
~
 

i h 
h 

1 o
"
 

o
"
 

t~i 
~ 

. 
.. 

o 

:::~ i 
.. 

i 
~ 

i 

1 '"1 
¡:¡:;: 

H
 

i!~ 
s 

15 
l!' 

¡ d;t 
! 

J!! 
~ 



De la tabla anterior se observa los siguiente: 

Si lo que se desea es una cobertura nacional, de tal manera que sea posible 

establecer comunicaciones con vehiculos en todo el territorio nacional, entonces 

la tecnología USAT es la recomendada. 

Si simplemente se desea establecer comunicación en una región o en una zona, 

entonces la tecnologia de radio en VHF es la que se recomienda. 

No se recomienda la tecnologla en radio trunking debido a que es una tecnologia 

más orientada a voz y se ha visto que no es un medio muy confiable para la 

transmisión de datos. 

Dado que el radio en spread spectrum no requiere por el momento de pagos 

mensuales por concepto del uso del espacio libre. hace que esta tecnologla sea 

muy atractiva. 

Para esta tesis, se recomienda la tecnologla en radío Spread Spectrum o la 

tecnologla USAT. Cabe hacer notar que para el caso de esta última, se puede 

hacer uso de otras tecnologlas de comunicación móvil tipo USAT que actualmente 

emplean la banda L de satélites de órbitas bajas(GPS). 

El sistema de adquisición de datos que se desarrolló en la tesis. tendrá un puerto 

de comunicaciones de tipO serial para acoplarle el sistema de radio que se desee. 
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CAPITULO 8 

PRUEBA DEL PROTOTIPO 

INSTALADO A UN VEHICULO AUTOMOTOR 
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Para la comprobación del sistema de monitoreo. se instalo el prototipo 

desarrollado en un vehículo automotor convencional (VW sedan) obteniéndose los 

resultados que a continuación se describen. 

8.1-INSTALACIÓN. 

Para la instalación del sistema en el vehículo de pruebas. se procedió a realizar 

las modificaciones al diseño original de algunos de los acondicionadores para que 

fueran compatibles con las señales que este vehfcufo entrega debido a que no 

fuo posible realizarlas en un vehlcuro de carga. 

Los acondicionadores modificados fueron los que se utilizan para las seflales de 

R.P.M., Velocidad y Desplazamiento, esto debido a que los rangos contemplados 

para el sistema son para vehiculos de carga los cuales el diámetro de la rueda y la 

relación de dientes en el volante del motor son mucho mayores a las de un 

vehlculo convencional. 

Una vez realizadas las modificaciones a los acondicionadores, se instalaron en el 

vehículo los sensores de velocidad y desplazamiento. Para la lectura de R.P.M. se 

suprimió el sensor y se tomo directamente la senal del distribuidor del motor. Las 

se,,ales digitales como son apertura y cierre del compartimiento de carga, voltaje 

de la bateria, temperatura del motor y presión de aceite, fueron simuladas 

mediante interruptores debido a que el vehlculo de pruebas no iba a presentar 

falla en estas señales. 

Para la señal de nivel de líquidos el sensor se introdujo al vehículo con un nivel 

determinado el cual durante el recorrido de prueba no presento variaciones. 

Una vez instalados los sensores se acoplaron a Jos transductores implementados 

en el grabador de eventos mediante un conector. 
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8.2.-RECORRIDO DE PRUEBA. 

Como primer actividad se procedió a inicializar la memoria de eventos a través de 

una computadora portátil cargando la hora en el grabador de eventos. 

Va Iniciado el recorrido la verificación de las señales se realizo confrontando los 

valores desplegados en el display del grabador con los observados en el tablero 

de instrumentos del vehiculo. 

A lo largo del recorrido de aproximadamen~e 10 kilómetros se l'"ealizaron 

almacenamientos parciales de los datos obtenidos. 

Cada gráfica muestra en la parte superior izquierda la representación de las 

se9'alea analógicas en donde el eje de las absiaas representa el tiempo 

transcurrido en segundos y el eje de las ordenadas el rango correspondiente a la 

sena! indicada, la parte inferior izquierda representa las senales digitales siendo el 

mismo eje de absisas que para las seflales analógicas y el eje de las ordenadas 

las seftales digitales que se registraron. En el cuadro ubicado en la parte superior 

derecha se presentan la fecha, hora de inicio y fin del registro. así como los 

valores de velocidad, R.P.M .. nivel y distancia máximos. Por ultimo en el cuadro 

inferior derecho se observa el menú de instrucciones del programa de graficación. 
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8.3.- RESULTADOS. 

El prototipo como se puede observar en las gráficas anteriores respondido 

satisfactoriamente a fas expectativas planteadas. Esto no significa que el grabador 

de eventos pueda funcionar en cualquier vehículo ya que como se menciono 

anteriormente a manera de prueba se realizaron modificaciones a los 

transductores. Lo ideal hubiera sido poder tener acceso a un vehículo de carga en 

el cual el dispositivo se habría instalado sin necesidad de hacer ninguna 

modificación para que todas las ser"iales fueran registradas. 
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CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 
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Este trabajo de tesis es una alternativa viable para las empresas transportistas 

mexicanas que tienen la necesidad de supervisar las unidades de transporte de 

carga en el momento en que estás se retiran de las centrales deap•chador•s. 

Consideramos que el impacto económico para las empresas interesadas en 

implementar el sistema de monitoreo remoto en sus vehiculos de carga, seria 

accesible debido a que la inversión inicial se recuperaria en poco tiempo, si se 

consideran los beneficios que el sistema puede aportar a corto plazo .. Estos son 

el poder conocer las condiciones en las cuáles son utilizadas las unidades de 

transporte por parte de los operadores (choferes) y con esto determinar si las 

especificaciones preestablecidas de manejo son respetadas. El rubro por perdidas 

y robo de la mercancla a transportar puede disminuir con la ayuda del sistema de 

monitoreo debido a que es posible detectar en cualquier momento cualquier 

anomalfa en el compartimiento de carga. Por otro lado se contempló reducir 

costoS de diseño, haciendo el prototipo compatible con la mayorfa de los sensores 

con los que los vehiculos de carga vienen provistos de fabrica, como es el caso de 

la empresa Diesel Nacional (DINA) la que permitió realizar una investigación 

técnica y documental de las unidades que producen en la planta armadora de 

ciudad Sahagun Hidalgo. 

Para el desarrollo se contempló la utilización de una tarjeta de evaluación del 

microcontrolador 68HC11F1 para que el desarrollo del prototipo fuera mas ágil y 

dinámico en la medición y procesamiento dit la información proveniente de las 

seriales sensadas. 

La selección de los transductores se enfocó a las caracterfsticas funcionales y 

operativas que los vehiculos de carga tienen para que Ja operación sea de 

acuerdo a las normas establecidas. Algunos de los transductores, instalados de 

fabrica, se utilizaron en et prototipo por tener las caracterfsticas necesarias para el 

sistema de adquisición de datos. También se contempló monitorear el 

compartimiento de carga dependiendo del tipo de remolque que el vehiculo 

arrastra (caja cerrada o contenedor para líquidos). 
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El transductor de nivel de líquidos implementado presentó problemas debido a 

que la sef'\al de salida estaba montada en una componente de directa que 

ocasionaba error en las lecturas. El problema se corrigió con la adición de un 

voltaje negativo, el cuál se obtuvo del circuito integrado de la fuente conmutmda. 

El prototipo del transductor de nivel de liquidas se desarrolló bajo el principio de 

variación capacitiva, por lo que se tiene que tomar en cuenta que tipo de liquido 

se va a medir, ya que si este es altamente conductivo los electrodos tienen que 

estar aislados uno del otro o de lo contrario habria un corto. 

En un principio, para el desarrollo del sistema la depuración de los programas en 

ensamblador se realizó con la ayuda de un simulador para r..omputadora personal, 

pero debido a las limitaciones que este tipo de software presentó para la 

utilización de las conversiones analógico/digitales y de comunicaciones se optó 

por la utilización de una tarjeta de evaluación. 

Para la selección de la tarjeta de evaluación se consideró una que, operando en 

modo expandido, permitiera que el prototipo fuera sencillo de implementar y 

probar en sus etapas de captación, procesamiento y transmisión de los datos de 

las senales monitoreadas. Lo anterior debido a que permite, mediante la 

comunicación con una computadora el transferir los programas en ensamblador a 

la memoria RAM de la tarjeta para su ejecución, prescindiendo con ello de la 

utilización de memorias EEPROM para la implementación del programa en el 

prototipo. 

Con fa utilización de fa tarjeta de evaluación se desarrollo un programa que 

respondiera adecuadamente a las expectativas que para esta tesis se marcaron. 

Adicionalmente a los programas propios del sistema, se elaboraron la rutinas 

básicas que permitieran, desde una computadora personal, llevar a cabo las 

etapas de extracción de los datos captados por el prototipo y la ejecución de 

rutinas de ayuda para el análisis de dicho datos. 

La utilización del microprocesador 68HC11 como elemento fundamental del 
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prototipo. permitirá incorporar a futuro la posibilidad de transmitir mediante el 

puerto de comunicaciones serial y paralelo, la información contenida en la 

memoria de eventos del grabador a través de medios de comunicación altamente 

confiables como los enlaces via satélite, sistemas de radio VHF. y Trunkig. 

El uso del microcontrolador 68HC11, y en consecuencia de la tarjeta de 

evaluación, fue la mejor opción para asegurar que la cantidad de información a 

procesar fuera en el menor tiempo y con la mayor exactitud y precisión. 

El sistema de respaldo deberá contemplar la incorporación de un circuito cargador 

y una batería que suministre energía al banco de memorias y al reloj de tiempo 

real cuando el grabador de eventos sea implementado con una arquitectura del 

microcontrolador 68HC11F1. Para este prototipo solo fue necesario incluir una 

bateria de niquel-cadmio con duración de 3 al'\os para respaldo del reloj de tiempo 

real, debido a que el prototipo se desarrolló con la tarjeta de evaluación. 

La utilización de una fuente conmutada ayuda a una mejor regulación, ya que las 

variaciones del voltaje en la salida no dependen de la corriente de carga ni del 

voltaje de entrada. 

Se hizo un estudio de la problematica que las empresas transportistas mexicaf'."as 

tienen en la actualidad. Encontramos que una de las principales desventajas que 

estéis tienen son la dependencia de tecnologla extranjera para la implementación 

de sistemas de monitoreo y adquisición de datos en vehículos de carga. Las 

empresas que visitamos, las cuales no se mencionan por estar el prototipo en 

platicas para su comercialización, tienen gran interés en adquirirlo por ser un 

sistema confiable y de tecnología 100°/o mexicana. 

Por otro lado si el transportista o dueño del vehículo de transporte quiere conocer 

la ubicación de éste en cualquier momento en que se retira de la base, se puede 

agregar al sistema de monitoreo remoto de variables una tarjeta de comunicación 

con sistema GPS, la cuál el precio actual en el mercado es de 400 dólares 

americanos 
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APENDICE A 

DIAGRAMAS DE FLUJO 

CORRESPONDIENTES A LOS PROGRAMAS 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA DE LAS RUTINAS DEL 
MICROPROCESADOR .. HC11F1 

INICIO 

INICIALIZACIOH DE 
\/A,.RIAQl..ES 
CONSTANTES PREDETER~DAS 
COHTADOA oe~os 
PUl!lltTO SCI DE COMUNtC'l.CtOllES 

~~ ... ~~REAL 
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BOTOHEAA? 

1 • DESPLIEGA 
\fELOC~ 

2 • OEsPUEGA. ....... 

3.0EsPLIEGA 
N""'L 
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1.- TRANSMITE 
CONTENIDO DE 

MEMORlADE 
EVENTOS 

2.- TRANSMITE 
CONTENIDO DE 
REGISTROS DEL 

RELOJ 

3.-RECIBE 
NUEVOS 

VALORES PARA 
EL RELOJ 

4.- TRANSMITE 
VALORES 
LEIDOS EN 

TIEMPO REAL 

5.- TRANSMITE 
VALORES DE 
VARIABLES 

6.-RECIBE 
NUEVOS 

VALORES DE 
VARIABLES 
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GRABACION DE 
DATOS EN MEMORIA 

ANILLADA 

INCREMENTA 
BLOQUE DE INICIO 

SEPARANDO EN DOS 
BLOQUES 

MUEVE FIN DE 
BLOQUE ANTES DEL 

INICIO 

MARCA FIN DE 
PRIMER BLOQUE 

MARCA INICIO DE 
SEGUNDO BLOQUE 
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•.·TRANSMITE VALORES 
LEIDOS EN TIEMPO REAL 

ENVIA CONTENIDO 
DE REGISTROS DE <4i 

SEtiU.LES 
ANAL.OGICAS 

ENVIA CONTENJDO 
DE RFOfSTROS CE 2 
BYTES DE SENA.LES 

DIGITALES 

ENVlAFIN DE 
BLOQUE 

TERMINA SUBRUTINA 

·TRANSMITE VALORE 
0E CONSTANTES DE 

CALCULO 

EN'.llA CONTENIDO 
DE VALORES DE 
CONSTANTES 

CONTINUA LECTU 
DE VALORES 

TERMINA SUBRUTINA 

VALORES DE 
CONSTANTES DE 

RECIBE NUEVOS 
VALORES DE 

CONSTANTES DE 
CALCULO 

INICtALIZA BLOQUE 
DE MEMORIA DE 

EVENTOS 

REINICIA LECTURA 
DE VALORES 

TERMIN-"' SUBRUTINA 

121 



DIAGRAMAS DE FLUJO PARA EL PROGRAMA DE LAS RUTINAS DE LA P.C. 
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VALORES DE 

1 
CONSTANTES De 

CALCULO ------

7.~-~RM1HAQ 
PROGAAMA 

------
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SUBRUTINA EXTRAE 
DATOS 

~A::=:JIVO:E 
' NOMBRE ~TOS 
1_ ___ _ 

ENVIAAL 

t
-~-
CROCONTROLADOR, 
COMl\NDOSPARA 

1 
EXTRACCION 

RECIBE NUMERO DE l 
BLOQUES DE DATOS 1 

________ _¡ 

__ J __ 
BE BLOQUES 

NDATOSDE 
EVENTOS 

GRABA DATOS 
EN ARCHIVO EN 

CODIGO ASCII EN 
EL DISCO DURO (
- -- ·-

ENA SUBRUTINA 

uBRÜTINA MOOIFIC~ 
HORA OE GRABADOR 

DE EVENTOS 

' ENVIA ca~:º PARA RECIBIR HORA I FECHA 
DEL GRABADOR 

¡--~.•~-m~ 
DEL GRABADOR 

-- ---

NVIA COMANDO Y 
EVOS DATOS A EL 

RELOJ DEL 
DISPOSITIVO [
~ 
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-·¡ 
I ENVIA CO~tANOO AL . 

L
MICROCONTROLAOOR I 
SOUCITANOO OATOS 

MONITOREAOOS 

1 
RECIBE CATOS 

MONJTOREAOOS 

.c=-
RECtBE VALORES DE ) 

CONSTANTES DEL 
GRA6AOOR 
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,...,...Uf_-;;;:;-¿.,-;;.~ 
1, -T~~TOS-.0-:") '-J ______ I 
!-~DE ... R:CMIVOOE ¡ 
L__ DATOS 1 

[ -~EEDA:~:~ 1' 

ARCHIVO I 

,:-_~=i.- --__ '1 
1 ' 

l
AOE.CUAVALORES A 1 

GRAFICAR \ 

¡-- --.¡. ~-"-.":~, 

1 

REAUZA 1 CONVERSIONES 
NECESARIAS ;=-_L __ j 

1 INICIALIZA MOCO ¡ ! GRAFICO EN P.C. 1 

' ~--

(
:..,,CA-\ 

.ALORES.) 

o 
r-~- - ---- -
1 CAMe1..:\~SCALA 
l.:>E~~~~?~°.!es 1 
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APENDICE B 

CONSTELACIÓN DE 

SATÉLITES GPS EN OPERACIÓN 
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El bloque 11 de satélites fueron diseñados para tener 14 días de navegación autónoma 

(operación sin tener contacto con el segmento de control (CS) ). Este bloque de 

satélites fue lanzado de Febrero de 1989 a Octubre de 1990. 

El bloque llA de satélites fueron. diseñados para tener 180 dias de navegación 

autónoma Los lanzamientos de estos satélites han sido de Noviembre de 1990 a 

Septiembre de 1996. 

El promedio de vida de los satélites de los bloques 11 y llA es de 7.3 años, cada uno de 

ellos contiene 4 relojes atómicos; ( dos de Cesio y dos de Rubidio). Todos los satélites 

fueron lanzados desde la estación de Ja fuerza aérea en cabo cal"laveral Florida, E.U. 

GPS CONSTELLATION HISTORY ANO STATUS 

(STATUS AS OF Ots NOV IHJ) 

NAVSTAR# SV>UPRN LAUNCH SLOT OPERA TIONAL 

1-1 1 I 4 22-FEB-78 29-MAR-78 

1-2 21 7 13-MAY-78 14-JUL-78 

1-3 3/ 6 06-0CT-78 09-NOV-78 

1-4 41 8 11-0EC-78 08-JAN-79 

1-5 5/ 5 09-FEB-80 27-FEB-80 

1-6 61 9 26-APR-80 16-MAY-80 

1-7 71 18-0EC-81 

1-8 8 / 11 14-JUL-83 10-AUG-83 

1-9 9 / 13 13-JUN-84 19-JUL-84 

1-10 10 / 12 08-SEP-84 03-0CT-84 

1-11 11 I 3 09-0CT-85 30-0CT-85 

TOTAL BLOCK 1 SATELLITE YEARS ON ORBIT 

AVERAGE OPERATJNG LIFE TO DATE 

(INCLUDJNG BOOSTER FAILUREJ 

NAVLOST REASONFOR 

FAILURE 

25JAN-80 CLOCK 

30-JUL-80 CLOCK 

19-APR-92 CLOCK 

27-0CT-86 CLOCK 

28-NOV-83 WHEEL 

10-0EC90 WHEEL 

BOOSTER 

04-MAY-93 EPS DEGR 

28-FEB-94 CLOCK 

18-NOV-95 CLOCK 

27-FEB-94 Tr&c 

78.29YEARS 

7.12 YEARS 

MONTHS 

OPERATIONAL 

21.9 

25.5 

161.3 

93.6 

45.0 

126.8 

116.8 

115.2 

133.5 

99.9 
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NAVSTAR# SVNfPRN LAUNCH SLOT OPERA TIONAL NAVLOST REASONFOR MONTiiS 
FAILURE OPERATIO 

NAL 

11-1 14 / 14 14-FEB-89 E1 14-APR-89 OPERATING 90.7 

11-2 13 / 2 10-JUN-89 83 12-JUL-89 OPERATING 87.8 

11-3 16/ 16 17-AUG-89 ES 13-SEP-89 OPERATING 85.8 

11-4 19 / 19 21-0CT-89 A4 14-NOV-89 OPERATING 83.7 

11-5 17117 11-0EC-89 03 11-JAN-90 OPERATING 81.8 

11-B 18 / 18 24-JAN-90 F3 14-FEB-90 OPERATING 80.7 

11-7 20/20 25-MAR-90 85 19-APR-90 10-MAY-98 72.7 

11-8 21 /21 02-AUG-90 E2 31-AUG-90 OPERATING 74.2 

11-9 15/ 15 01-0CT-90 02 20-0CT-90 OPERATING 72.5 

llA-10 23/23 26-NOV-90 E4 10-0EC-90 OPERATING 70.9 

llA-11 24/24 03..JUL-91 01 30-AUG-91 OPERATING 82.2 

llA-12 25 /25 23-FE8-92 A2 24-MAR-92 OPERATING 55.4 

llA-13 28/28 10-APR-92 C5 25-APR-92 OPERATING 54.4 

llA-14 26 /26 07-JUL-92 F2 23-JUL-92 OPERATING 51.4 

llA-15 27127 09-SEP-92 A3 30-SEP-92 OPERATING 49.2 

llA-16 32 / 1 22-NOV-92 F1 11-0EC-92 OPERATING <46.8 

llA-17 29/29 18-0EC-92 F4 05-JAN-93 OPERATING 46 

llA-18 22122 03-FE8-93 81 04-APR-93 OPERATING 43.1 

llA-19 31/31 30-MAR-93 C3 13-APR-93 OPERATING 42.8 

llA-20 371 7 13-MAV-93 C4 12-JUN-93 OPERATING 40.8 

llA-21 39/ 9 26-JUN-93 A1 21-JUL-93 OPERATING 39.5 

llA-22 351 5 30-AUG-93 B4 20-SEP-93 OPERATING 37.5 

llA-23 341 4 26-0CT-93 04 01-0EC-93 OPERATING 35.2 

llA-24 361 6 10-MAR-94 C1 28-MAR-94 OPERATING 31.3 

llA-25 33/ 3 28-MAR-96 C2 09-APR-96 OPERATING 6.9 

llA-26 40110 16-JUL-96 EJ 15-AUG-96 OPERATING 2.7 

llA-27 30130 12-SEP-96 82 01-0CT-96 OPERATING 1.2 

TOTAL BLOCK 11/llA SATELLITE YEARS ON ORBIT 120.28 YEARS 

AVERAGE OPERATING LIFE TO DATE 4.81 YEARS 
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